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Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούν , τα τελευταία χρόνια, µια 
περιοχή µε µεγάλη δραστηριότητα και πολλές εφαρµογές . Τα δίκτυα  αυτά 
αποτελούνται από µικρού µεγέθους κόµβους µε περιορισµένη αυτονοµία και 
υπολογιστικές δυνατότητες.Στην εργασία αυτή θα αναφερθούµε στην Γεωργία 
Ακριβείας γενικά καθώς και τον τρόπο που µπορεί να συνδυαστεί µε τα ασύρµατα 
δίκτυα αισθητήρων.Επίσης θα αναφερθούµε στα τεχνικά χαρακτηριστικά του κόµβου 
, στην αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά του δικτύου αισθητήρων.Ακόµη θα 
αναλύσουµε τα πιθανά θέµατα που σχετίζονται µε την ασφαλή µετάδοση των 
δεδοµένων µέσα στο δίκτυο καθώς και τρόπους αντιµετώπισης των κακόβουλων 
επιθέσεων.Τέλος θα παραθέσουµε ορισµένες αναφορές για πανοµοιότυπες έρευνας 
από διάφορα ερευνητικά ινστιτούτα και πανεπιστήµια πάνω στον τοµέα των 
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1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΠΑΡΑΛΛΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΑΓΡΟΥ 
 
 
 Στο παρελθόν οι γεωργοί, εκτελούσαν τις καλλιεργητικές τους εργασίες 
χειρωνακτικά και είχαν άµεση επαφή µε το έδαφος, την καλλιέργεια και τις διάφορες 
παραµέτρους που επηρέαζαν την παραγωγή τους. Έτσι γνώριζαν µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια τα τµήµατα από το χωράφι τους µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, έχοντας τη 
δυνατότητα να διαφοροποιήσουν τη διαχείριση του κάθε τµήµατος του αγρού τους 
αλλά και να ρυθµίσουν ανάλογα τις εισροές του, όπως νερό, οργανική ουσία, σπόρο 
κλπ. Με την ανάπτυξη και την  εξέλιξη των γεωργικών µηχανηµάτων, οι παραγωγοί 
έχουν τη δυνατότητα να εκµεταλλεύονται µεγαλύτερες εκτάσεις ενώ όµως χάνουν 
την άµεση επαφή µε τον αγρό και εφαρµόζουν τις καλλιεργητικές τους εισροές σε 
δοσολογίες που αντιπροσωπεύουν µέσους όρους. Σήµερα, µε τη βελτίωση των 
δυνατοτήτων των ηλεκτρονικών υπολογιστών και µε τη ανάπτυξη της τεχνολογίας 
γενικότερα, είναι δυνατή η αντιµετώπιση της παραλλακτικότητας  ενός αγρού (Εικ. 
1.1).Με τον όρο παραλλακτικότητα εννοούµε την αλλαγή στον τύπο του εδάφους 
µέσα στο ίδιο χωράφι και αυτή αφορά την περιεκτικότητα του εδάφους σε κάποια 




        
Εικόνα 1.1 Παραλλακτικότητα σε αγρό µε βαµβάκι (αεροφωτογραφία) 
 
Τα αίτια της παραλλακτικότητας του εδάφους ποικίλουν και όπως φαίνεται 
από το παρακάτω σχήµα (Εικ.1.2) µπορεί να οφείλεται στο ίδιο το έδαφος ή τη κακή 
εφαρµογή των καλλιεργητικών τακτικών. Υπάρχουν διάφοροι τύποι 
παραλλακτικότητας  του εδάφους και παρακάτω ακολουθεί µια µικρή επισκόπηση 
αυτών.  Η χωρική παραλλακτικότητα (spatial variability) τονίζει τις διαφορές της 
καλλιεργήσιµης έκτασης όσον αφορά τη παραγωγή.Για παράδειγµα όταν ένα τµήµα 
παρουσιάζει µεγαλύτερη απόδοση από ένα άλλο του αγρού.Η χρονική 
παραλλακτικότητα (temporal variability) καταδεικνύει τις µεταβολές στον αγρό µε τη 
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πάροδο του χρόνου, όπως για παράδειγµα η απόδοση ενός τµήµατος του αγρού 
µπορεί να µειωθεί κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας. 
Τέλος υπάρχει η προγνωστική παραλλακτικότητα η οποία αναφέρεται στη 
πρόβλεψη του διαχειριστή όσον αφορά διάφορες παραµέτρους, όπως η ποσότητα 
λιπάσµατος και νερού, και στο τελικό αποτέλεσµα.Για παράδειγµα είναι δυνατόν να 
υπάρχει η εκτίµηση ότι η χρήση ορισµένης ποσότητας λιπάσµατος και νερού θα  
επιφέρει µια συγκεκριµένη ποσότητα παραγωγής, η τιµή της οποίας µπορεί να 




        
Εικόνα 1.2 Αίτια παραλλακτικότητας εδάφους   
 
 
Η Γεωργία Ακριβείας (Precision Agriculture) είναι µια νέα προσέγγιση στη 
διαχείριση των αγρών και των γεωργικών εκµεταλλεύσεων.Η Γεωργία Ακριβείας 
είναι µια σύγχρονη µεθοδολογία προσέγγισης της γεωργίας µε σύγχρονα µέσα, µε 
σκοπό τη βελτιστοποίηση τόσο της ποιότητας όσο και της απόδοσης των αγροτικών 
καλλιεργειών.Αναφέρεται στη βέλτιστη χρήση των γεωργικών εισροών και των 
καλλιεργητικών πρακτικών µε απώτερο στόχο την αύξηση της παραγωγικότητας, των 
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Ένας από τους κύριους σκοπούς της Γεωργίας Ακριβείας είναι να κάνει τους 
αγρότες πιο ανταγωνιστικούς τόσο στην εγχώρια όσο και στη παγκόσµια αγορά. Ο 
παραγωγός είναι σε θέση να γνωρίζει, για το κάθε τµήµα του αγρού του , τη 
κατάλληλη ποσότητα λιπασµάτων, άρδευσης και χηµικών ουσιών που θα πρέπει να 
εναποθέσει έτσι ώστε να έχει τη βέλτιστη απόδοση. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε 
ότι µε τη χρήση των τεχνικών της Γεωργίας Ακριβείας µπορούµε να επιτύχουµε 
εξοικονόµηση και αποδοτική χρήση πόρων, όπως για παράδειγµα το νερό. Υπάρχουν 
πολλές περιοχές που αντιµετωπίζουν πρόβληµα ύδρευσης ή ύπαρξης νερού, όπως 
φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα που δείχνει τη παγκόσµια κατανάλωση νερού   
(Εικ. 1.3). Επίσης παρατηρείται το φαινόµενο οι γεωργοί να ποτίζουν τις καλλιέργειες 
παραπάνω απ’ότι χρειάζεται. Έτσι µπορεί να µην έχουν την αναµενόµενη απόδοση 
και σε συνάρτηση µε το γεγονός ότι σε πολλές περιοχές η άρδευση είναι µια αρκετά 
δαπανηρή διαδικασία, το αποτέλεσµα για τον παραγωγό δεν είναι το βέλτιστο. 
 
 
             
    
Εικ. 1.3 Παγκόσµια κατανάλωση νερού 
Επιπλέον ένα σηµαντικό όφελος που απορρέει από τη χρήση των τεχνικών της 
Γεωργίας Ακριβείας είναι ότι µε την επεξεργασία των εκάστοτε τµηµάτων του αγρού 
, µπορούµε να συλλέξουµε πληροφορίες ζωτικής σηµασίας που  θα βοηθήσουν στην 
µελλοντική επεξεργασία του αγρού.Τέτοιες πληροφορίες είναι οι χάρτες 
αγωγιµότητας του εδάφους (conductivity maps) όπως  και οι χάρτες απόδοσης που 
αφορούν τη  σοδειά (yield maps).Οι τεχνικές της Γεωργίας Ακριβείας προσφέρουν 
µια συστηµατική παρακολούθηση της ρύπανσης που δηµιουργείται από τη χρήση 
φυτοφαρµάκων και χηµικών ουσιών , οι οποίες καταλήγουν εντέλει στο έδαφος. Ο 
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παραγωγός είναι σε θέση να διαχειριστεί τις ποσότητες που θα χρησιµοποιήσει µε 
σκοπό την αύξηση της ποιότητας των προϊόντων του. Αυτό βέβαια έχει ως απόρροια 
την βελτίωση της ποιότητας του φαγητού των καταναλωτών. Πιο συγκεκριµένα 
µπορούν να µειωθούν οι ποσότητες τοξικών και καρκινογόνων βακτηρίων και 
παρασίτων (aflatoxin) που περνούν στην τροφική αλυσίδα, αυξάνοντας έτσι την 
ασφάλεια των γεωργικών προϊόντων που καταναλώνονται.  Τελικά η χρήση της 
Γεωργίας Ακριβείας µπορεί να οδηγήσει σε θετικά αποτελέσµατα όσον αφορά την 
κατανάλωση των πόρων, τη χρήση διάφορων ουσιών και τα ποσά που δαπανούνται 








Υπάρχουν κάποια επίπεδα της Γεωργίας Ακριβείας τα οποία ποικίλουν ως 
προς το κόστος υλοποίησης τους, συνυπολογίζοντας και το κόστος της εκπαίδευσης 
των παραγωγών και των µηχανηµάτων εφαρµογής κάποιων συγκεκριµένων 
τεχνικών.Είναι δυνατόν ο εκάστοτε παραγωγός να εφαρµόσει αρχικά µια όχι τόσο 
ακριβή τεχνική και κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας να την εµπλουτίσει µε 
περισσότερες µεθόδους.Τα βασικά στάδια των τεχνικών της Γεωργίας Ακριβείας 
παραθέτω στη συνέχεια: 
 
 
 Καταγραφή σοδειάς (yield monitoring) 
 
 
Αυτό είναι ένα καλό πρώτο βήµα για τους παραγωγούς. Η καταγραφή της 
σοδειάς περιλαµβάνει τη συλλογή µετρήσεων από τµήµατα του αγρού και τα 
δεδοµένα αυτά θα χρησιµοποιηθούν για την εύρεση της βέλτιστης λύσης όσον αφορά 
την απόδοση και τη ποιότητα της σοδειάς. Αποτελεί, µε λίγα λόγια, τη βάση για 
µελλοντικές εφαρµογές µεθόδων πάνω στην ίδια καλλιέργεια. 
 
 
 Χαρτογράφηση παραγωγής (yield mapping) 
 
 
Το επόµενο στάδιο της εφαρµογής των τεχνικών της Γεωργίας Ακριβείας 
είναι η χαρτογράφηση της σοδειάς, η οποία προκύπτει από τα δεδοµένα που έχει 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:11:29 EET - 137.108.70.7
11 
 
περισυλλέξει ο παραγωγός από τη χαρτογράφηση της σοδειάς. Η ποσότητα που 
συλλέγει ο παραγωγός δεν είναι ίδια σε όλα τα σηµεία του αγρού και αυτό µπορεί να 
οφείλεται σε ποικίλους παράγοντες όπως :ανοµοιοµορφία του τύπου ή του 
ανάγλυφου του αγρού, διαφορετικές ελλείψεις θρεπτικών στοιχείων, διαφορετική 
διαθεσιµότητα θρεπτικών στοιχείων του εδάφους ,διαφορετική τιµή pΗ, διαφορετικές 
προσβολές από έντοµα και ζιζάνια. Έτσι µπορεί να δηµιουργήσει κάποιους 
ενδεικτικούς χάρτες για να τονίσει ποια µέρη του αγρού παράγουν µεγαλύτερη 
ποσότητα σε σχέση µε κάποια άλλα. 
 
 
 ∆ειγµατοληψία εδάφους (grid soil sampling) 
 
Η δειγµατοληψία του εδάφους είναι η πιο χρονοβόρα διαδικασία. 
Περιλαµβάνει τη συλλογή συγκεκριµένων ποσοτήτων από το έδαφος του αγρού και 
από διάφορα τµήµατά του µε σκοπό την ανάλυση τους όσον αφορά τη γονιµότητα 
του εδάφους, τη περιεκτικότητά του σε ορισµένες ουσίες και ιόντα και άλλα 
χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα δείγµατα µπορούµε να έχουµε για την ηλεκτρική 
αγωγιµότητα του εδάφους (soil electrical conductivity).Η καλή γνώση των 
χαρακτηριστικών του εδάφους είναι χρήσιµη για τη µελλοντική βελτίωση της 
σοδειάς. 
 
 Επιτήρηση της σοδειάς (crop scouting) 
 
 
Η επιτήρηση της σοδειάς προσφέρει εκτιµήσεις για την ανάπτυξη της σοδειάς 









Ο παραγωγός κράτα όλα τα δεδοµένα και τις µετρήσεις από τα προηγούµενα 
στάδια και χρησιµοποιεί αυτές τις πληροφορίες σε µελλοντικές καλλιέργειες µε 




Άλλες πρόσθετες εφαρµογές της Γεωργίας Ακριβείας είναι: κλιµατολογικές 
συνθήκες και βροχόπτωση  (Rainfall & other conditions), εφαρµογές ποικιλότητας 
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(variable applications) όπου µελετάται η ακριβής ποσότητα νερού και χηµικών 






 1.4   ΕΡΓΑΛΕΙΑ  ΓΕΩΡΓΙΑΣ  ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ  
 
 
 Η Γεωργία Ακριβείας χρησιµοποιεί µια πληθώρα εργαλείων, µερικά από 
αυτά θα αναφέρω στη συνέχεια.Ένα από τα πιο σηµαντικά εργαλεία είναι οι 
αισθητήρες. Πρόκειται για µηχανισµούς που µπορούν να εγκατασταθούν κυρίως στις 
µηχανές συγκοµιδής των γεωργικών προϊόντων ή στο έδαφος και παρέχουν δεδοµένα 
στη κονσόλα ελέγχου. Υπάρχουν διάφοροι τύποι αισθητήρων: 
 
 Αισθητήρας µέτρησης παραγωγής. Αυτός είναι ο βασικότερος. Εγκαθίσταται 
σε συγκεκριµένα σηµεία των µηχανών συγκοµιδής και µετράει τη ροή 
παραγωγής. 
 
 Αισθητήρας µέτρησης υγρασίας. Εγκαθίσταται και αυτός σε συγκεκριµένα 
σηµεία των µηχανών συγκοµιδής αλλά και στο έδαφος και µετρά το ποσοστό 
υγρασίας του προϊόντος ή του περιβάλλοντος. 
 
 Αισθητήρας µέτρησης της ταχύτητας. Εγκαθίσταται στους τροχούς της µηχανής 
συγκοµιδής και µετρά την ταχύτητά της. Τελευταία έχουν αναπτυχθεί 





Επίσης άλλο ένα είδος εργαλείου της Γεωργίας Ακριβείας είναι συσκευές για 
τον έλεγχο των µηχανών σποράς και λίπανσης µε σκοπό να ελέγχουν και να 
καθοδηγούν τον εξοπλισµό των χωραφιών. Τα εργαλεία αυτά δείχνουν την ακριβή 
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1.5 ΖΩΝΕΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ  (MANAGEMENT  ZONES) 
 
 
Ο στόχος της Γεωργίας Ακριβείας είναι ο εντοπισµός και η ταυτοποίηση της 
παραλλακτικότητας ενός αγρού και η διαχείρισή της µε την εφαρµογή των 
καλλιεργητικών εισροών µε διαφοροποιούµενη δόση. Κατά συνέπεια το πρώτο βήµα 
για την επίτευξη του στόχου είναι ο εντοπισµός επιµέρους οµοιόµορφων τµηµάτων 
ενός αγρού, που χρήζουν διαφορετικής διαχείρισης. Ως ζώνη διαχείρισης ορίζεται  « 
ένα επιµέρους τµήµα ενός αγρού που χαρακτηρίζεται από έναν λειτουργικά 
οµοιογενή συνδυασµό ιδιοτήτων ». Η χρήση των ζωνών διαχείρισης είναι ένας 
εύκολος τρόπος για την ταυτοποίηση, την ταξινόµηση και τη χωροταξική κατανοµή 
της παραλλακτικότητας των χαρακτηριστικών ενός αγρού. Στη Γεωργία Ακριβείας το 
τελικό στάδιο είναι ένας ψηφιακός χάρτης του αγρού που απεικονίζει τις ζώνες 
διαχείρισης , το είδος των εισροών και τις δόσεις που εφαρµόζονται. Σε ένα ευέλικτο 
και ακριβές σύστηµα διαχωρισµού ζωνών διαχείρισης οι παράγοντες που πρέπει να 




 Σταθερότητα στο χρόνο 
 Ευκολία στη µέτρηση 
 Σχέση µε την παραγωγή 
 Χαµηλό κόστος 
 
 
Η διαφοροποιηµένη διαχείριση των επιµέρους ζωνών του αγρού βελτιώνει το 
οικονοµικό αποτέλεσµα της γεωργικής εκµετάλλευσης , µε τον εντοπισµό και την 
αντιµετώπιση των περιοριστικών παραγόντων της παραγωγής, στην έκταση και στην 
έντασή τους.Μια µεθοδολογία στη δηµιουργία ζωνών διαχείρισης είναι η 
δειγµατοληψία πλέγµατος (grid sampling).Σύµφωνα µε αυτή τη µεθοδολογία 
διαιρείται ο αγρός σε τµήµατα µε οριζόντιες και κάθετες γραµµές υπό τη µορφή 
πλέγµατος και λαµβάνεται ένα δείγµα εδάφους από κάθε τοµή των γραµµών του 
πλέγµατος.Έτσι εντοπίζονται οι περιοχές µε κοινά χαρακτηριστικά οι οποίες 
αποτελούν τις ζώνες διαχείρισης του αγρού.Η δειγµατοληψία πλέγµατος έχει τη 
δυνατότητα να εντοπίσει διαφορές στα επίπεδα των παραµέτρων που αναλύονται σε 
όλη την έκταση του αγρού, που είναι αδύνατο να καταγραφούν µε την ενιαία 
δειγµατοληψία (composite sampling). Ωστόσο οι περιορισµοί της συγκεκριµένης 
µεθοδολογίας είναι οι παρακάτω: 
i. Οι περιοχές µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας δεν 
καθορίζονται µε ακρίβεια. 
ii. Οι στατιστικές µέθοδοι απαιτούν µεγάλο αριθµό δειγµάτων για 
τη δηµιουργία ψηφιακών χαρτών µε ικανοποιητική ακρίβεια. 
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iii. Η δειγµατοληψία είναι χρονοβόρα και έχει µεγάλο κόστος σε 
ανθρώπινο δυναµικό. 
iv. Το κόστος της ανάλυσης των δειγµάτων είναι υψηλό. 
 
                             








  Σε ένα σύστηµα Γεωργίας Ακριβείας οι διάφορες πληροφορίες που αφορούν 
τον αγρό, αντιπροσωπεύονται από αριθµούς οι οποίοι περιγράφουν κάποιες 
παραµέτρους , επιτόπιες παρατηρήσεις ή εφαρµογή κάποιας εισροής µε 
διαφοροποιηµένη δόση.Οι πληροφορίες αυτές συνοδεύονται από το γεωγραφικό 
στίγµα των αντίστοιχων σηµείων του αγρού που αναφέρονται.Συνεπάγεται ότι ο 
όγκος των πληροφοριών είναι τεράστιος , έτσι η χρήση του ηλεκτρονικού υπολογιστή 




1.6.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ  (GIS) 
           
Το Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών (GIS) είναι ένα λογισµικό µε τη 
βοήθεια του οποίου οι πληροφορίες που έχουν συλλεχθεί, οργανώνονται, αναλύονται 
και επεξεργάζονται.Οι πληροφορίες σε ένα GIS απεικονίζονται πάντοτε ως ψηφιακοί 
χάρτες γιατί όλες οι πληροφορίες είναι προσδιορισµένες στο χώρο. Πρόσθετα 
εργαλεία όπως προσοµοιώσεις, στατιστικές αναλύσεις και άλλες αναλυτικές µέθοδοι 
χρησιµοποιούνται από το GIS µε σκοπό να βοηθήσουν στην εξαγωγή 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:11:29 EET - 137.108.70.7
15 
 
συµπερασµάτων και στη λήψη αποφάσεων. Πέρα από τη χαρτογράφηση, οι βάσεις 
δεδοµένων που συνδέονται µε το GIS και τα εργαλεία του για το χειρισµό τους , 
καθιστούν το GIS ένα πολύτιµο εργαλείο.Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 
(Εικ. 1.6), το GIS και οι πληροφορίες που παρέχονται από τον ψηφιακό χάρτη 
διακρίνονται σε διάφορα επίπεδα. 
 
 
           
Εικ. 1.5 Τα επίπεδα του GIS 
 
 
Αναλυτικότερα τα επίπεδα του GIS είναι: χάρτης βάσης, τοπογραφικά 
στρώµατα , τύπος εδάφους, επίπεδα υγρασίας, µεταβλητοί ρυθµοί, χάρτης παραγωγής 
, λήψη δεδοµένων από απόσταση. Το GIS κρίνεται απαραίτητο για τους εξής λόγους :  
I. Το 70% των πληροφοριών του  έχει γεωγραφικό στίγµα και η δυνατότητα να 
επιτελεί χωρική ανάλυση των δεδοµένων το καθιστά ένα σηµαντικό 
εργαλείο 
II. Ικανότητα να αφοµοιώνει δεδοµένα, τόσο χωρικά όσο και µη-χωρικά ,από 
διάφορες πηγές  
III. ∆υνατότητα ψηφιακής απεικόνισης  
IV. ∆υνατότητα ανάλυσης δεδοµένων 
V. ∆υνατότητα µετάδοσης των πληροφοριών 
 
Βέβαια συγκεκριµένοι παράγοντες βοήθησαν στην ανάπτυξή του , όπως η 
τεχνολογική εξέλιξη, η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών, οι αισθητήρες και το κόστος 
του, που συνεχώς µειώνεται. Με τη χρήση του GIS ο παραγωγός µπορεί να έχει 
καλύτερη παραγωγή, να παίρνει τις καλύτερες αποφάσεις όσο αφορά την καλλιέργειά 
του , να έχει ψηφιακή αναπαράσταση και να βελτιώνει τις µεθόδους καλλιέργειας. 
Όσο αφορά τις αποφάσεις το GIS δεν δίνει από µόνο του τη σωστή λύση αλλά είναι 
ένα εργαλείο που βοηθά τον διαχειριστή να πάρει τη βέλτιστη απόφαση. Έτσι οι 
τοµείς που βρίσκει εφαρµογή δεν είναι µόνο η γεωργία ακριβείας αλλά η δασοπονία 
όπως και οι επιχειρήσεις για την οργάνωσή τους σε ένα γραµµικό δίκτυο. Τέλος για 
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τη Γεωργία Ακριβείας υπάρχουν διάφορα πακέτα λογισµικού που µµπορεί να 




• AgInfo GIS 




1.6.2  GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS) 
 
 
Παγκόσµιο σύστηµα καθορισµού θέσης (Global Positioning System - GPS) 
ονοµάζεται ο σχηµατισµός των 24 συνολικά δορυφόρων που αναπτύχθηκε από το 
Αµερικανικό Υπουργείο Αµύνης και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 
γεωγραφικού στίγµατος οποιουδήποτε σηµείου πάνω στην επιφάνεια της γης.Κάθε 
δορυφόρος εκπέµπει ένα κωδικοποιηµένο ηλεκτροµαγνητικό σήµα, το οποίο 
λαµβάνεται από τους δέκτες GPS και χρησιµοποιείται για τον ακριβή υπολογισµό της 
θέσης του δέκτη. Ο δέκτης GPS λαµβάνει τα σήµατα των δορυφόρων και υπολογίζει 
την χρονική καθυστέρηση στο σήµα που δέχεται και τη χρησιµοποιεί για να 
υπολογίσει την απόστασή του από κάθε δορυφόρο. Όταν δέχεται σήµατα από τρεις 
τουλάχιστον δορυφόρους, ο δέκτης χρησιµοποιεί γεωµετρική ανάλυση για να 
καθορίσει τη θέση του, που εκφράζεται µε γεωγραφικό µήκος και πλάτος. Όταν 
λαµβάνει σήµατα και από τέταρτο δορυφόρο µπορεί να καθορίσει και το υψόµετρο 
που βρίσκεται. Το GPS είναι το µέσο που βοηθά στον καθορισµό θέσης οπουδήποτε 
στην επιφάνεια της γης αρκεί να υπάρχει «οπτική επαφή» µε τους δορυφόρους. Σε 
κλειστούς ή στεγασµένους χώρους το GPS αδυνατεί να καθορίσει το στίγµα του. Το 
GPS βρίσκει εφαρµογή σε πολυάριθµους τοµείς όπως η διαχείριση εναέριας 
κυκλοφορίας , η πλοήγηση πλοίων όπως και η γεωργία ακριβείας (Εικ. 1.7). 
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Εικ. 1.6 ∆έκτης σήµατος GPS 
 
Η ακρίβεια του GPS εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες :     
 
• Την εγκατάστασή του 
 
Η κεραία του GPS πρέπει να τοποθετείται στο ψηλότερο σηµείο του 
γεωργικού µηχανήµατος , ώστε να εξασφαλίζεται συνεχής «οπτική επαφή µε τους 
δορυφόρους» και να αποφεύγονται παρεµβολές στο δορυφορικό σήµα από 
ανακλάσεις ή ακόµα και από τον κινητήρα της γεωργικής µηχανής. 
 
 
• Την τεχνολογία του 
 
Οι παλιάς τεχνολογίας δέκτες λάµβαναν σήµα από ένα δορυφόρο.Οι 
σηµερινοί λαµβάνουν σήµα από 8 έως 12 δορυφόρους και χρησιµοποιούν εξελιγµένα 
γεωµετρικά µοντέλα για τον καθορισµό της θέσης τους.Εδώ πρέπει να αναφερθεί ο 
χρόνος επανάκτησης που είναι ο χρόνος που µεσολαβεί µέχρι ο δέκτης να επαναφέρει 
τις ενδείξεις όταν για κάποιο λόγο (π.χ. ψηλά κτίρια) διακοπεί η επαφή του µε τους 
δορυφόρους.Ο χρόνος αυτός µειώνεται σηµαντικά αν λαµβάνει σήµα από πολλούς 
δορυφόρους. 
 
• Τον αριθµό των δορυφόρων που λαµβάνει σήµα καθώς και τις 
σχετικές θέσεις τους 
 
Όταν ο δέκτης βρίσκεται στη βάση ορεινών όγκων ή ανάµεσα σε ψηλά κτίρια 
έχει επαφή µε λίγους και συγκεντρωµένους δορυφόρους σε µικρό τµήµα του 
ουρανού.Σε αυτή τη περίπτωση υπεισέρχονται σφάλµατα στον υπολογισµό της θέσης 
του.Το σφάλµα αυτό εξαλείφεται όταν ο δέκτης έρχεται σε επαφή µε  δορυφόρους 
διασκορπισµένους σε µεγαλύτερο τµήµα του ουρανού.                             
 
• Τις παραµορφώσεις των δορυφορικών σηµάτων από τον καιρό και 
άλλους παράγοντες 
 
Οι επιδράσεις του καιρού ,των ανωτέρων στρωµάτων της ατµόσφαιρας και η 
ανάκλαση του σήµατος προκαλούν σφάλµατα στο δέκτη κατά τη διάρκεια  του 
καθορισµού της θέσης του.  
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• Τη διαφορική διόρθωση 
 
Η διαφορική διόρθωση είναι ένας τρόπος εξάλειψης των σφαλµάτων που 
δηµιουργούνται από διάφορους περιστασιακούς παράγοντες στην ακρίβεια του δέκτη. 
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται ένας σταθερός επίγειος δέκτης και ταυτόχρονα 
ποµπός GPS (διαφορικός σταθµός), µε γνωστή θέση. Ο σταθµός αυτός µετρά 
συνεχώς την επίδραση των παραγόντων που προκαλούν παραµορφώσεις στο σήµα 
του δορυφόρου. Στη συνέχεια στέλνει σήµατα στον κινητό δέκτη GPS, ο οποίος 
διορθώνει την ένδειξή του. Το GPS που χρησιµοποιεί τη µέθοδο αυτή ονοµάζεται  







1.6.3   ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΟΥΜΕΝΗΣ ΔΟΣΗΣ (VARIABLE RATE       
TECHNOLOGY - VRT) 
 
 
Η εφαρµογή εισροών µε διαφοροποιούµενη δόση αποτελεί το πιο σηµαντικό 
κοµµάτι της Γεωργίας Ακριβείας.Μέσα από τη διαφοροποιούµενη εφαρµογή εισροών 
επιδιώκεται ένα σύστηµα βελτίωσης της απόδοσης και µεγιστοποίησης του κέρδους 
από µια εκµετάλλευση.Μέχρι τη δεκαετία του  ΄90, οι διαδικασίες για την ανάπτυξη 
χαρτών εφαρµογής εισροών µε µεταβλητή δόση βασίστηκαν στην δειγµατοληψία 
πλέγµατος.Έρευνες έδειξαν ότι η παραλλακτικότητα του εδάφους είναι αρκετά υψηλή 
και χρειάζεται µεγάλος αριθµός δειγµάτων για τη διαµόρφωση ενός χάρτη αποδεκτής 
ακρίβειας, όπου θα βασίζονταν οι αποφάσεις για τη διαφοροποίηση των 
εισροών.Κάνοντας µια σύγκριση των ζωνών διαχείρισης που προκύπτουν από το 
χάρτη εδαφικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας και το χάρτη παραγωγής για κάθε 
καλλιέργεια προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο ευκολότερος και γρηγορότερος τρόπος 
για να γίνει διαφορετική διαχείριση των ζωνών αυτών µε ένα πέρασµα µε το 
µηχάνηµα εφαρµογής κάποιας εισροής (υγρή ή στερεή)  είναι µε την τεχνολογία 
VRT.Υπάρχουν αρκετοί τοµείς εφαρµογής της τεχνολογίας VRT, µερικούς από τους 




Τα τµήµατα της εκάστοτε καλλιέργειας έτσι όπως έχουν διαµορφωθεί από τη 
µελέτη των χαρτών παραγωγής δεν έχουν τις ίδιες απαιτήσεις στη λήψη 
φυτοφαρµάκων και άλλων χηµικών ουσιών. 
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• Άρδευση  
 




• Ράντισµα  
Η ποσότητα καθώς και η ακριβής τοποθεσία χρήσης εντοµοκτόνων και 




Υπάρχουν δύο τύποι τεχνολογίας VRT,αυτή που βασίζεται στην εκ των 
προτέρων ανάλυση της καλλιέργειας και η «real-time» που προσαρµόζεται σε σχέση 
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1.6.4 ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ(WIRELESS SENSOR 




Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων (WSN) αποτελούνται από πολλούς 
αυτόνοµους αισθητήρες  οι οποίοι τοποθετούνται σε όλη την καλλιέργεια σε µέρη 
που καθορίζονται από συγκεκριµένο αλγόριθµο τοπολογίας και όχι τυχαία. Οι 
αισθητήρες αυτοί ανά τακτά χρονικά διαστήµατα παίρνουν µετρήσεις που αφορούν 
την υγρασία του εδάφους, την ηλεκτρική αγωγιµότητά του και τη ποσότητα 
λιπάσµατος που υπάρχει. Κάθε κόµβος έχει µια πλακέτα , πάνω στην οποία είναι 
τοποθετηµένα διάφορα αισθητήρια όργανα.Κάθε αισθητήριο όργανο είναι 
προγραµµατισµένο να παίρνει µετρήσεις µόνο από έναν παράγοντα. Τα δεδοµένα των 
αισθητήρων αποστέλλονται σε ένα σταθµό βάσης και στη συνέχεια µπορούν µέσω 
internet να σταλούν στο διαχειριστή της καλλιέργειας, ο οπoίoς µε τη βοήθεια του 













           Η εισαγωγή νέων τεχνολογιών  είναι απαραίτητη στις εποχές µε προβλήµατα 
οικονοµικότητας και ανταγωνιστικότητας των γεωργικών προϊόντων. Άλλωστε οι 
µεγαλύτερες αλλαγές στη Γεωργία συνέβησαν σε εποχές που οι παραγωγοί 
αποφάσισαν να χρησιµοποιήσουν καινούριες τεχνολογίες. Με τη Γεωργία Ακριβείας 
επιτυγχάνουµε τη βέλτιστη διαχείριση της γεωργικής εκµετάλλευσης και τον ακριβή 
προσδιορισµό των άριστων οικονοµικά επιπέδων της παραγωγής. 
           Η εφαρµογή των µεθόδων της Γεωργίας Ακριβείας βοηθά στην µείωση του 
κόστους παραγωγής ποσοτικά ή ποιοτικά, µε τη καλύτερη διαχείριση των εισροών 
και σε µερικές περιπτώσεις µείωσής τους. Η µείωση του κόστους παραγωγής µπορεί 
να επιτευχθεί ως εξής  : 
 
 Μείωση εισροών  . Η Γεωργία Ακριβείας µπορεί να συντελέσει στην µείωση 
άσκοπων δαπανών στις καλλιέργειες , όπως για παράδειγµα η επιπλέον χρήση 
νερού για πότισµα της καλλιέργειας ή ακόµη και ορθό καραµερισµό της 
ποσότητας των λιπασµάτων στην καλλιέργεια σε συνάρτηση µε τις ζώνες 
διαχείρισης. 
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 Εφαρµογή εδαφοβελτιωτικών  για την διαµόρφωση άριστων συνθηκών 




 Επέµβαση µε έντονες διαφυλλικές εφαρµογές όπου και όταν χρειάζεται  για 
τη διόρθωση  τροφοπενιών. 
 
 Χρησιµοποίηση των χαρτών παραγωγής για την επιλογή κατάλληλης 
ποικιλίας ή υβριδίου και την αύξηση της παραγωγής. 
 
 
Γίνεται προσπάθεια  για την εξάλειψη των παραγόντων που µειώνουν την 
παραγωγή µε τη βοήθεια της τεχνολογίας VRT. Τα οφέλη είναι προφανή τόσο για τον 
παραγωγό που αυξάνει την ποιότητα και την ποσότητα της παραγωγής του όσο και 
για το περιβάλλον. Σταµατά η ρύπανση των εδαφών και του υδροφόρου ορίζοντα µε 
τη µείωση των επιπλέον ποσοτήτων εισροών που ανεκµετάλλευτες καταλήγουν σε 
µέρη µη επιθυµητά. Επιλογικά πρέπει να τονίσουµε ότι η Γεωργία Ακριβείας 
αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο στα χέρια του παραγωγού , συµβάλλει στην αύξηση 
της ποιότητας , της απόδοσης , της ανταγωνιστικότητας των γεωργικών προϊόντων 
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Ο αισθητήρας είναι µια συσκευή που µετατρέπει ένα σήµα από µια 
συγκεκριµένη µορφή σε µια άλλη και χρησιµοποιείται για  µετρήσεις και µεταφορά 
πληροφοριών. Ο αισθητήρας χρησιµοποιεί µια µορφή ενέργειας και τη µετατρέπει σε 
πληροφορία προς ανάγνωση για το σκοπό της µεταφοράς πληροφοριών και 
δεδοµένων. Η ευαισθησία του αισθητήρα χρησιµοποιείται για να δείξει σε ποιο 
βαθµό έχει αλλάξει η έξοδος του αισθητήρα όταν µεταβάλλεται η ποσότητα που 
µετράται. Στις µέρες µας οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται ευρέως σε πολλούς τοµείς. 
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Έτσι υπάρχουν πολλά είδη αισθητήρων για να µετρούν διαφορετικά πράγµατα . 
Συνοπτικά αναφέρω µερικές κατηγορίες αισθητήρων : 
 
• Αισθητήρες µέτρησης θερµότητας  
• Χηµικοί αισθητήρες , όπου σε αυτούς συγκαταλέγονται οι αισθητήρες που 
µετρούν συγκέντρωση ιόντων, οξυγόνου και άλλων χηµικών στοιχείων. 
• Ηλεκτροµαγνητικοί αισθητήρες που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της 
τάσης και της ισχύς του ηλεκτρικού ρεύµατος. 
• Βιολογικοί αισθητήρες , οι οποίοι µετρούν διάφορα στοιχεία του 
περιβάλλοντος 
• Αισθητήρες κίνησης και φωτός. 
 
Ο κόµβος – πλακέτα πάνω στον οποίο είναι τοποθετηµένα τα αισθητήρια όργανα , 
που κάνους τις µετρήσεις , έχει τοποθετηµένα και κάποια άλλα στοιχεία που είναι τα 
εξής :  
→ USB Connector για σύνδεση µέσω USB µε υπολογιστή 
→ Επεξεργαστής 
→ Μια µπαταρία  
→ Κεραία µετάδοσης  
→ Κουµπί επαναφοράς (reset button) 
→ Μνήµη flash πάνω στην οποία αποθηκεύονται τα δεδοµένα 
 
Στη συνέχεια θα παραθέσω τα λεπτοµερή τεχνικά χαρακτηριστικά ενός 
αισθητήρα καθώς και κάποιους παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στη 
σχεδίαση και στον προγραµµατισµό του αισθητήρα. Κάνοντας µια απόπειρα να 
χωρίσουµε την αρχιτεκτονική του αισθητήρα σε υποσυστήµατα προκύπτουν ότι στη 
βασική αρχιτεκτονική εµφανίζονται τα παρακάτω υποσυστήµατα: 
 
 Υποσυστήµατα αισθητήρων 
 Υποσύστηµα επεξεργασίας 
 Υποσύστηµα επικοινωνιών 
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2.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΤΟΜΙΚΩΝ ΜΕΤΡΙΚΩΝ ΤΟΥ 
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ 
 
           
 
 
Παρακάτω ακολουθεί µια αναφορά σε κάποια ατοµικά χαρακτηριστικά του 
εκάστοτε αισθητήρα του δικτύου αισθητήρων τα οποία  παίζουν καθοριστικό ρόλο 
στην αξιολόγηση τόσο του αισθητήρα όσο  και όλου του δικτύου. Ο βασικός στόχος 
είναι η κατανόηση της επίδρασης των αλλαγών σε χαµηλό επίπεδο αρχιτεκτονικής 






Ο αισθητήρας για να µπορεί να υποστηρίξει εφαρµογές για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα θα πρέπει να καταναλώνει πολύ µικρή ισχύ, της τάξης των µικρό Αµπέρ 
(micro Amps). Αυτή η εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε 
τον συνδυασµό χαµηλής κατανάλωσης συστηµάτων αρχιτεκτονικής και  εφαρµογών 
που απαιτούν να παίρνει ρυθµίσεις ο αισθητήρας σε αυστηρά καθορισµένα χρονικά 
διαστήµατα. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της εφαρµογής το σύστηµα εκποµπής 
καταναλώνει µεγάλο ποσοστό της ενέργειας του αισθητήρα για να µπορεί να 
µεταδίδει τις µετρήσεις. Έτσι πρέπει να αναπτυχθούν αλγόριθµοι και πρωτόκολλα για 
να µειώνουν , όπου είναι εφικτό, την ασύρµατη δραστηριότητα. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τοπικούς υπολογισµούς για τη µείωση της ροής των 
δεδοµένων που περιέχουν τις µετρήσεις. Για παράδειγµα οι µετρήσεις από µια 
συγκεκριµένη οµάδα αισθητήρων (που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση), µπορούν 
να συνδυαστούν ως σύνολο και µετά να µεταδοθούν στο υπόλοιπο δίκτυο.  
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 Ευελιξία  
 
Η αρχιτεκτονική του κάθε κόµβου πρέπει να είναι ευέλικτη και 
προσαρµοστική , όπως έχουν δείξει όλα τα πειράµατα και οι υποθέσεις χρήσης του 
δικτύου.Για λόγους κόστους , κάθε αισθητήρας πρέπει να έχει τον εξοπλισµό που 
χρειάζεται για την κάθε εφαρµογή και όχι και άλλα περιττά συστατικά.Έτσι εάν 
αλλάξει η εφαρµογή που πρέπει να χρησιµοποιηθεί να µπορούν εύκολα να γίνουν 





Για να µπορεί ο αισθητήρας να υποστηρίζει µακροχρόνιες εφαρµογές θα 
πρέπει να είναι κατασκευασµένος όσο πιο εύρωστος είναι δυνατόν.Για να επιτευχθεί 
αυτό , το σύστηµα θα πρέπει να είναι σε θέσει να «αντέχει» τη δυσλειτουργία ενός 
κόµβου.Έτσι κάθε συστατικό πρέπει να είναι όσο ανεξάρτητο είναι δυνατόν και οι 
εφαρµογές του να είναι περιορισµένες µε στόχο την µείωση των µη αναµενόµενων 
διαταραχών.Επιπλέον ο αισθητήρας πρέπει να είναι ανθεκτικός σε εξωτερικές 
παρεµβολές.Αυτό µπορεί να συµβεί µε τη χρήση συστηµάτων επικοινωνίας ευρέως 
φάσµατος και µε πολλά κανάλια , λειτουργώντας σε διαφορετικές συχνότητες. Η 
ικανότητα να µπορεί να αποφευχθεί η χρήση συχνοτήτων που προκαλούν συµφόρηση 
στο δίκτυο είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας για την ευρωστία τόσο του 
κόµβου όσο και του δικτύου ολόκληρου. 
 
 Ασφάλεια  
 
Ο κάθε αισθητήρας πρέπει να είναι εφοδιασµένος µε σύνθετους αλγόριθµους 
κρυπτογραφίας και αυθεντικοποίησης, επειδή η ασύρµατη επικοινωνία είναι ευάλωτη 
σε εξωτερικές παρεµβολές.Ο επεξεργαστής του αισθητήρα θα πρέπει να περιέχει 
κρυπτογραφικές εφαρµογέςγια να µεταδίδει τα δεδοµένα µε ασφαλή τρόπο.Τέλος, ο 
κάθε αισθητήρας επειδή δεν αποθηκεύει µεγάλες ποσότητες δεδοµένων θα πρέπει να 
διατηρεί κάποια κρυπτογραφικά κλειδιά τα οποία δε θα µπορούν νε εξαχθούν εύκολα 




Ένα σηµαντικό µέτρο της απόδοσης ενός αισθητήρα είναι το εύρος 
επικοινωνίας.Εάν οι αισθητήρες  είναι τοποθετηµένοι σε µεγάλη απόσταση µεταξύ 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:11:29 EET - 137.108.70.7
26 
 
τους (απόσταση µεγαλύτερη από αυτή που µπορούν να µεταδώσουν και να δεχθούν 
δεδοµένα),τότε η µεταξύ τους επικοινωνία θα είναι αδύνατη.  
 
 Υπολογισµός  
 
Οι δύο πιο σηµαντικές εφαρµογές υπολογισµού ενός αισθητήρα είναι η 
ικανότητα επεξεργασίας των δε3δοµένων του δικτύου που ανήκει ο αισθητήρας 
καθώς και η σωστή διαχείριση των πρωτοκόλλων ασύρµατης επικοινωνίας.Υπάρχουν 
αυστηρές απαιτήσεις «πραγµατικού χρόνου» (real-time requirements) που 
σχετίζονται τόσο µε την επικοινωνία όσο και µε την ευαισθησία του 
αισθητήρα.Καθώς τα δεδοµένα φθάνουν στον αισθητήρα, ο επεξεργαστής πρέπει 
στιγµιαία να ελέγχει την επικοινωνία και να καταγράφει ή να κωδικοποιεί τα 
δεδοµένα.Οι αναλογικοί αισθητήρες µπορούν να αναπαράγουν χιλιάδες δείγµατα το 
δευτερόλεπτο.Οι κοινές διεργασίες του αισθητήρα περιλαµβάνουν ψηφιακό 
φιλτράρισµα των δεδοµένων, υπολογισµούς µέσων όρων, εντοπισµό κατώτατου 
ορίου µετρήσεων, συσχέτιση των δεδοµένων και φασµατική ανάλυσή τους.Επίσης 
είναι σηµαντικό το γεγονός ότι οι γειτονικοί ασύρµατοι αισθητήρες µπορούν να 




Για να είναι σε θέση ο αισθητήρας να υποστηρίζει συσχετίσεις δεδοµένων σε 
πραγµατικό χρόνο και χαµηλή κατανάλωση , θα πρέπει να διατηρεί τον ακριβή χρόνο 
συγχρονισµού µε τους γειτονικούς αισθητήρες.Αυτό είναι σηµαντικό γιατί τυχόν 
λάθη µπορεί να δηµιουργήσουν µεγάλες αποκλίσεις στις µετρήσεις των κόµβων. 
 
 Μέγεθος & Κόστος 
 
Το µέγεθος και το κόστος κάθε αισθητήρα έχει αντίκτυπο στην κατασκευή 
ολόκληρου του δικτύου.Το συνολικό κόστος ιδιοκτησίας  και η αρχική ανάπτυξη 
είναι δύο παράγοντες «κλειδιά» που θα καθοδηγήσουν την επιλογή των 
αισθητήρων.Η µείωση του κόστους ανά κόµβο-αισθητήρα θα έχει ως αποτέλεσµα την 
επιλογή περισσότερων κόµβων µε αποτέλεσµα περισσότερη ακρίβεια στις µετρήσεις 
και περισσότερο όγκο συλλεγόµενων δεδοµένων.Επιπλέον το µέγεθος του αισθητήρα 
παίζει σηµαντικό ρόλο.Αισθητήρες µικροί σε µέγεθος µπορούν να τοποθετηθούν σε 
πολλά µέρη δίνοντας έτσι µεγάλο εύρος σε σενάρια χρήσης τους. 
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Εφόσον παραπάνω αναλύσαµε τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά ενός 
ασύρµατου αισθητήρα µπορούµε τώρα να αναλύσουµε τις δυνατότητες εξοπλισµού 
του , µε στόχο να καταλάβουµε  το ρυθµό µετάδοσης , κατανάλωσης ενέργειας και 
κόστος που περιµένουµε να έχουµε από τον αισθητήρα.Βέβαια πρέπει να υπάρχει µια 
ισορροπία µεταξύ των δυνατοτήτων και του µεγέθους του αισθητήρα έτσι ώστε να 
είναι κατάλληλος για τις διάφορες εφαρµογές που χρησιµοποιείται. Η ενότητα αυτή 
µας παρέχει µια γρήγορη επισκόπηση της σύγχρονης τεχνολογίας του αισθητήρα 






Όπως η κατανάλωση ενέργειας των στοιχείων του αισθητήρα µετριέται συχνά 
σε µίλι Αµπέρ (mA) , συχνά η ισχύς των µπαταριών µετριέται σε µίλι Αµπέρ ανά ώρα 
(mAh). Στη θεωρία µια µπαταρία 1000 mAh µπορεί να υποστηρίξει έναν 
επεξεργαστή που καταναλώνει 10 mA για περίπου 100 ώρες. Στην  πράξη όµως αυτό 
δεν επιβεβαιώνεται πάντα. Εξαιτίας των χηµικών συστατικών της µπαταρίας , η τάση 
µπορεί να εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο η ενέργεια εξάγεται από την 
µπαταρία. Αν ένα σύστηµα δεν είναι ανεκτικό σε µείωση της τάσης τότε ενδεχοµένως 
να µην µπορεί να χρησιµοποιήσει όλη την χωρητικότητα της µπαταρίας.  
 
 
2.2.1.1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ  
 
Υπάρχουν τρεις κυρίως τεχνολογίες µπαταριών που είναι εφαρµόσιµες στα 
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων – Αλκαλικές , Λιθίου και  υβριδικές µετάλλου και 
νικελίου.Μία ΑΑ αλκαλική µπαταρία εκτιµάται σε 1.5 Volt , αλλά κατά τη χρήση της 
η απόδοση κυµαίνεται µεταξύ 1.65 – 0.8  Volt , και σε 2850 mAh . Με όγκο µόλις 8.5 
κυβικά εκατοστά (cm
3
) έχει πυκνότητα ενέργειας περίπου 1500 Joules/ cm
3
 . Ενώ 
παρέχει µια φθηνή , υψηλής περιεκτικότητας ενεργειακή πηγή τα βασικά 
µειονεκτήµατά της είναι η εµφάνιση µιας µεγάλης περιοχής διακύµανσης της τάσης 
και το µεγάλο φυσικό µέγεθος της µπαταρίας.Το άλλο είδος µπαταρίας , η µπαταρία 
λιθίου ,  παρέχει µια µεγάλη συµπαγή πηγή ενέργειας.Επιπλέον παρέχει συνεχώς 
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τάση που εξασθενεί ελάχιστα όσο χρησιµοποιείται , όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.3 







Εικόνα 2.3 Καµπύλες αποφόρτισης τάσης αλκαλικής και µπαταρίας λιθίου 
 
 
Ακόµη συσκευές που λειτουργούν µε µπαταρίες λιθίου είναι πιο «ανεκτικές» 
σε µεταβολές τάσης από τις συσκευές που λειτουργούν µε αλκαλικές µπαταρίες. 
Επίσης , σε αντίθεση µε τις αλκαλικές , οι µπαταρίες λιθίου δεν µπορούν να 
λειτουργήσουν σε θερµοκρασίες κάτω των -40 βαθµών Κελσίου. Τα χαρακτηριστικά 
µιας κοινής µπαταρίας λιθίου είναι τα εξής : τάση 3 Volt, ισχύ 255 mAh και 
πυκνότητα ενέργειας περίπου 2400 Joules/ cm
3
. 
Η άλλη κατηγορία µπαταρίας είναι η υβριδική µετάλλου και νικελίου , η 
οποία έχει το πλεονέκτηµα ότι επαναφορτίζεται εύκολα.Η αρνητική πλευρά των 
επαναφορτιζόµενων µπαταριών είναι  η σηµαντική µείωση στην ενεργειακή 
πυκνότητα.Πριν σκεφθούµε τη χρήση αυτού του είδους της µπαταρίας είναι 
σηµαντικό να αναλογιστούµε ότι παράγουν µόνο 1.2  Volt τάσης, επειδή πολλά 
στοιχεία απαιτούν 2 Volt ή και παραπάνω µπορεί να µην είναι σε θέση να 
λειτουργήσουν κανονικά µε τέτοιου είδους µπαταρίες. 
 
 
2.2.1.2 ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Ως εναλλακτική λύση στη χρήση µπαταριών που έχουν αρκετή ενέργεια για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ανανεώσιµες πηγές 
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ενέργειας.Τα σύγχρονα ηλιακά κύτταρα µπορούν να παράγουν µέχρι 10 mW ανά 
τετραγωνική ίντσα και αν το σύνολο της ενέργειας που συλλέγεται , κατά τη διάρκεια 
της µέρας, αποθηκευτεί σωστά τότε είναι επαρκές για τη διάρκεια της νύκτας. Για 
εφαρµογές που προϋποθέτουν το σενάριο της ηλιακής ενέργειας , το κλειδί της 
επιτυχίας βρίσκεται στον τρόπο µε τον οποίο αποθηκεύεται η ενέργεια που 
συλλέγεται.Οι σύγχρονοι πυκνωτές παρουσιάζουν µια δυνατότητα αποθήκευσης της 
ενέργειας.Οι πυκνωτές αυτοί είναι πυκνωτές χαµηλής τάσης που κυµαίνεται από 1 
έως 6 Farads. Όταν φορτίζονται µε 3 Volt , περιέχουν αρκετή ενέργεια για να 
στείλουν εκατοντάδες ασύρµατα πακέτα. Ενώ µπορούν να φορτιστούν και να 
αποφορτιστούν εύκολα , το σηµαντικότερο µειονέκτηµά τους είναι ότι παρουσιάζουν 
µια ανεπιθύµητη διαρροή της τάξης των 20 – 50  uA   όταν φορτίζονται µε 3 Volt.Σε 
λειτουργίες χαµηλής ενέργειας αυτό το µειονέκτηµα µπορεί γρήγορα να κυριαρχήσει 
στην κατανάλωση ενέργειας του αισθητήρα.  
Οι επαναφορτιζόµενες µπαταρίες µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για 
την αποθήκευση της ηλιακής ενέργειας.Κατά τη διάρκεια έντονης ηλιοφάνειας η 
ενέργεια µπορεί να µεταφερθεί αργά προς  τη µπαταρία . Συγκεκριµένα τα 66% της 
ενέργειας που συλλέγεται µπορεί να αποθηκευτεί σε µια υβριδική µπαταρία µετάλλου 
και νικελίου. Ενώ η αρχική φόρτιση της µπαταρίας είναι λιγότερο αποδοτική από 
τους σύγχρονους πυκνωτές, παρόλα αυτά οι µπαταρίες παρουσιάζουν µικρότερο 
ρυθµό αποφόρτισης από του πυκνωτές, και αυτό είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα αν η 




2.2.2 ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ 
 
Το υποσύστηµα ασύρµατης επικοινωνίας είναι το πιο σηµαντικό γιατί αυτό 
είναι που καταναλώνει την περισσότερη ενέργεια σε έναν ασύρµατο αισθητήρα.Οι 
σύγχρονοι χαµηλής κατανάλωσης και µικρής εµβέλειας ποµποδέκτες καταναλώνουν 
µεταξύ 15 και 300 miliwatts όταν στέλνουν ή δέχονται κάποιο σήµα. Το κλειδί στην 
παρατήρηση του εξοπλισµού του αισθητήρα είναι είναι η ενέργεια που καταναλώνει 
ο ποµποδέκτης όταν δέχεται και όταν µεταδίδει κάποιο σήµα. Η ενέργεια 
καταναλώνεται αν ο ποµποδέκτης είναι ανοικτός , είτε µεταδίδει δεδοµένα είτε όχι. Η 
ισχύς που εκπέµπεται από την κεραία είναι ένα κοµµάτι µόνο της συνολικής 
ενέργειας που καταναλώνει ο ποµποδέκτης. Το συνολικό κόστος ισχύος  της 
ασύρµατης επικοινωνίας µπορεί εύκολα να υπερισχύσει της κατανάλωσης του 
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2.2.2.1 ΕΥΡΟΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 
 
Το εύρος µετάδοσης ενός ασύρµατου συστήµατος ρυθµίζεται από πολλού 
παράγοντες.Ο πιο ευδιάκριτος παράγοντας είναι προφανώς η ισχύς µετάδοσης.Όσο 
περισσότερη ενέργεια δώσεις σε ένα σήµα τόσο πιο µακριά θα φθάσει.Άλλοι 
παράγοντες που ρυθµίζουν το εύρος µετάδοσης είναι η ευαισθησία που εµφανίζει ο 
δέκτης του σήµατος , το κέρδος και η αποδοτικότητα της κεραίας του αισθητήρα 
καθώς και ο µηχανισµός κωδικοποίησης του σήµατος. 
Γενικά οι περισσότεροι ασύρµατοι αισθητήρες δε µπορούν να εξασφαλίσουν 
υψηλές τιµές κέρδους γιατί αυτό απαιτεί την εγκατάσταση µηχανηµάτων 
ευθυγράµµισης και αυτό βέβαια αποτρέπει τη δηµιουργία ad-hoc τοπολογιών 
δικτύου. 
Τόσο η ένταση της µετάδοσης όσο και η ευαισθησία του δέκτη µετριούνται σε 
dBm. Οι  τιµές ευαισθησίας στους τυπικούς δέκτες κυµαίνεται µεταξύ των τιµών -85 
και -115   dBm. Το εύρος µετάδοσης του σήµατος µπορεί να αυξηθεί αν αυξήσουµε 
την ισχύ µετάδοσης ή την ευαισθησία του δέκτη του σήµατος. Όταν ο αισθητήρας 
µεταδίδει σε 0 dBm  και µε ευαισθησία δέκτη στα -85 dBm αυτό θα καταλήξει στη 
µετάδοση του σήµατος σε απόσταση 100 έως 200  µέτρων. Ενώ αν η ευαισθησία του 




2.2.2.2 ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ  
 
Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό µιας οποιασδήποτε RF συσκευής είναι ο 
µηχανισµός διαµόρφωσης του σήµατος. Οι περισσότερες κεραίες µεταβιβάζουν 
πληροφορίες διαµορφώνοντας ένα RF συνεχές σήµα. Ο πιο συνηθισµένος 
µηχανισµός διαµόρφωσης σήµατος αφορά το πλάτος και τη συχνότητα µετάδοσης  
του σήµατος. Η διαµόρφωση του πλάτους είναι η πιο εύκολη µέθοδος για την 
κωδικοποίηση και την αποκωδικοποίηση του σήµατος αλλά είναι ευάλωτη στο 
φαινόµενο της δηµιουργίας θορύβου στο σήµα. Σε αντίθεση, ο µηχανισµός 
διαµόρφωσης που στηρίζεται στη συχνότητα του σήµατος είναι λιγότερο ευπαθής στη 
δηµιουργία θορύβου γιατί όλα τα δεδοµένα µεταδίδονται στο ίδιο επίπεδο ισχύος. 
 
 
 Κεραίες ευµετάβλητης συχνότητας  
 
 
Οι περισσότεροι ποµποδέκτες που υπάρχουν σήµερα στην αγορά , 
χρησιµοποιούν µια VCO (Voltage Control Oscillator) αρχιτεκτονική κεραίας και 
έχουν την δυνατότητα να επικοινωνούν σε ένα εύρος συχνοτήτων µετάδοσης.Αυτό 
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τους δίνει τη δυνατότητα να είναι ανθεκτικοί σε σήµατα παρεµβολής.Ακόµη για να 
µπορούν να µεταδόσουν σε 24 dBm ή σε 240 mW θα πρέπει να χρησιµοποιήσουν 25 
διαφορετικά κανάλια συχνοτήτων.Αν χρησιµοποιήσουν µόνο ένα κανάλι τότε η ισχύς 
δεν θα ξεπερνά το 1 mW.Τέλος µε αυτές τις κεραίες µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
συχνότητες µετάδοσης FM που είναι πιο ανθεκτικές στις µεταβολές παρά ΑΜ. 
 
 
 Μεταπήδηση συχνότητας σε ευρύ φάσµα – Frequency Hopping 
Spread Spectrum (FHSS) 
 
Είναι µια µέθοδος µετάδοσης σηµάτων που αλλάζει γρήγορα το φέρων σήµα 
σε πολλά κανάλια συχνοτήτων, χρησιµοποιώντας µια ψευδοτυχαία ακολουθία που 
είναι γνωστή µόνο στον ποµπό και στο δέκτη. Με αυτό τον τρόπο το σήµα είναι 
περισσότερο ανθεκτικό στις παρεµβολές   και αυξάνεται η αξιοπιστία του καναλιού 
µετάδοσης. Μια παρεµβολή µπορεί να διακόψει ένα µικρό κοµµάτι δεδοµένων αλλά 
ο κύριος όγκος δεδοµένων θα µεταδοθεί µέσω του καναλιού στον δέκτη. Το κύριο 
µειονέκτηµα είναι , όσον αφορά τους αισθητήρες , ότι επιβαρύνεται το δίκτυο 
προσπαθώντας να διατηρήσει και να συγχρονίσει όλα τα κανάλια συχνοτήτων 
µετάδοσης. Όταν ο αισθητήρας πρέπει να ανακαλύψει τους γειτονικούς του για να 
µεταδόσει δεδοµένα , πρέπει να ψάξει σε όλα τα κανάλια και αυτό τον καθυστερεί. 
 
 
 Συχνότητα συνεχόµενου φάσµατος µετάδοσης  
 
Σε αντίθεση µε την παραπάνω µέθοδο η συγκεκριµένη χρησιµοποιεί µια απλή 
συχνότητα του φέροντος σήµατος για την επικοινωνία των ασύρµατων συστηµάτων. 
Το σήµα που χρησιµοποιείται για την επικοινωνία απευθείας εξαπλώνεται σε ένα 
ευρύ φάσµα συχνοτήτων , πολυπλέκοντας το σήµα µε µια ψευδοτυχαία ακολουθία 
υψηλότερου ρυθµού µετάδοσης.Κατά τη διάρκεια της λήψης το σήµα περνά µέσα 
από ηλεκτρονική διάταξη που επανακατασκευάζει το αρχικό σήµα εισόδου. Η µείωση 
της ευαισθησίας του ποµποδέκτη αντισταθµίζεται από κέρδος που έχουµε κατά τη 




2.2.2.3 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΙΣΧΥΟΣ  
 
Για να διευκρινίσουµε την κατανάλωση ισχύος ενός σύγχρονου χαµηλής 
κατανάλωσης ποµποδέκτη θα παρουσιάσουµε τα χαρακτηριστικά δυο εµπορικών 
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συστηµάτων ασύρµατης επικοινωνίας,το  RF Monolithics TR1000 και το  Chipcon 
CC1000. 
Το RF Monolithics TR1000 καταναλώνει 21 mW ενέργειας όταν µεταδίδει 
στα 0.75 mW. Κατά τη διάρκεια της λήψης καταναλώνει 15 mW για να έχει τιµή 
ευαισθησίας -85 dBm. Από την άλλη πλευρά το Chipcon CC1000 καταναλώνει 50 
mW για να µεταδόσει στα 3 mW και καταναλώνει , κατά τη διάρκεια της λήψης , 20 
mW για να έχει τιµή ευαισθησίας -105 dBm . Πρακτικά , το εύρος µετάδοσης του 
πρώτου είναι περίπου 100 µέτρα ενώ του δεύτερου 300.  
Αν χρησιµοποιήσουµε µια κοινή ΑΑ αλκαλική µπαταρία το Chipcon CC1000 





2.2.2.4 ΡΥΘΜΟΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ  
 
Σε αντίθεση µε άλλες απαιτητικές , υψηλής απόδοσης , εφαρµογές  ένας 
αισθητήρας δε χρειάζεται ιδιαίτερα υψηλό ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. 10 -100 
kbps είναι ένα ικανοποιητικό εύρος ταχύτητας µετάδοσης δεδοµένων για τια 
περισσότερες εφαρµογές. Το Chipcon CC1000 και το RF Monolithics TR1000 




2.2.2.5 ΧΡΟΝΟΣ ΑΦΥΠΝΙΣΗΣ  
 
Κάνοντας µια ανάλυση  της κατανάλωσης ισχύος του ασύρµατου 
συστήµατος του αισθητήρα υπάρχουν αρκετοί παράγοντες που πρέπει να 
εξεταστούν.Γενικά όλα τα στοιχεία της πλακέτας ,πάνω στην οποία είναι 
τοποθετηµένα τα αισθητήρια όργανα , τα οποία δεν χρησιµοποιούνται πέφτουν σε 
ύπνωση.Αυτό  ισχύει και για τα αισθητήρια όργανα αλλά και για τον ποµποδέκτη , 
γιατί έτσι εξοικονοµείται ένα σηµαντικό ποσό ενέργειας.Ένα πολύ σηµαντικό 
στοιχείο είναι η δυνατότητα που έχει ο ασύρµατος αισθητήρας να εισέρχεται ή να 
εξέρχεται από κατάσταση «ύπνου» σε κατάσταση λειτουργίας και το αντίστροφο. 
Άλλωστε όλα τα σενάρια χρήσης προϋποθέτουν ότι ο αισθητήρας θα βρίσκεται σε 
λειτουργία περιστασιακά και όχι συνεχώς. Πριν και µετά από τη µετάδοση των 
δεδοµένων από τον αισθητήρα , χρόνος και ενέργεια καταναλώνονται για τη 
διαµόρφωση και τη λειτουργία της κεραίας και του ασύρµατου συστήµατος γενικά. 
Ιδανικά αυτό θα έπρεπε να ήταν µια φθηνή σε ενέργεια λειτουργία . Αν το σύστηµα 
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πρέπει να αντιδρά σε κάποια σηµαντικά γεγονότα τότε η κεραία θα πρέπει να 





Για την επιλογή ενός µικροεπεξεργαστή θα πρέπει να δοθεί σηµασία σε 
σηµαντικά χαρακτηριστικά όπως το κόστος, η κατανάλωση ισχύος, οι απαιτήσεις σε 
τάση , η υποστήριξη που παρέχει σε περιφερειακές συσκευές καθώς και ο αριθµός 
των εξωτερικών στοιχείων που χρειάζεται για να τεθεί σε λειτουργία.  
 Οι πιο συνηθισµένοι µικροεπεξεργαστές είναι των οκτώ ή δεκαέξι µπιτ (8 bit 
/ 16 bit) και καταναλώνουν κατά µέσο όρο .250 – 2.5 mA την  ώρα. Άλλο ένα 
σηµαντικό στοιχείο είναι η κατανάλωση ισχύος του επεξεργαστή όταν αυτό βρίσκεται 
σε λειτουργία «ύπνου» (sleep mode). Ακόµη ένας σηµαντικός παράγοντας είναι και ο 
χρόνος που χρειάζεται ο επεξεργαστής για να επανέλθει σε κανονική λειτουργία µετά 
από κατάσταση «ύπνου». Αυτός ο χρόνος υπολογίζεται κατά µέσο όρο ότι είναι 
περίπου 10 ms. Οι απαιτήσεις σε τάση ρεύµατος που έχει ένας συνηθισµένος 
µικροεπεξεργαστής είναι από 2.7 έως 3.3 Volt. Παρόλα αυτά οι µικροεπεξεργαστές 
τελευταίας τεχνολογίας απαιτούν περίπου 1.8 Volt τάσης ρεύµατος.  
Ένας από τους κύριους ρόλους ενός επεξεργαστή είναι να εκτελεί τα 
πρωτόκολλα επικοινωνίας , να εκτελεί την κρυπτογράφηση και την επεξεργασία των 
δεδοµένων και να αλληλεπιδρά µε τον αισθητήρα. Οι περισσότερες από τις 
παραπάνω λειτουργίες δεν απαιτούν µεγάλη ταχύτητα επεξεργαστή, έτσι οι 
περισσότεροι επεξεργαστές έχουν την ικανότητα να λειτουργούν µε συχνότητα 1 έως 
8 MHz. 
Γενικά οι αισθητήρες χρειάζονται µικρές ποσότητες αποθηκευτικού χώρου για 
τα δεδοµένα τους.Τα δεδοµένα αποθηκεύονται για τόσο χρονικό διάστηµα όσο 
διαρκεί η επεξεργασία τους και στη συνέχεια η µετάδοσή τους στους γειτονικούς 
κόµβους. Γενικά ο αποθηκευτικός χώρος έχει µέγεθος από 1 έως 128 KB. Αυτός 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µνήµη του προγράµµατος αλλά και ως αποθηκευτικός 
χώρος. Επιπλέον οι επεξεργαστές διαθέτουν και έναν ακόµη αποθηκευτικό χώρο 
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2.2.4 ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΩΝ ΣΥΣΚΕΥΩΝ  
     
Οι επεξεργαστές των αισθητήρων είναι ειδικά σχεδιασµένοι για να 
αλληλεπιδρούν µε άλλες εξωτερικές συσκευές.Συνήθως οι µικροεπεξεργαστές 
περιέχουν µια συλλογή από εξειδικευµένες διεπαφές για την επικοινωνία µε άλλες 
συσκευές. Αυτές ποικίλουν από γενικής χρήσης εισόδου/εξόδου pins µέχρι υλικό για 
την ψηφιακή επικοινωνία αναλογικής εισόδου και εξόδου δεδοµένων στον 
επεξεργαστή. Επίσης πολλοί επεξεργαστές διαθέτουν έναν µετατροπέα σηµάτων από 
αναλογικά σε ψηφιακά. Ένας εσωτερικός µετατροπέας είναι υπεύθυνος για τον 
ακριβή χρόνο των δειγµάτων και για να διευκολύνει την πρόσβαση στα δείγµατα των 
αποτελεσµάτων των µετρήσεων που πραγµατοποιεί ο αισθητήρας. 
Οι διεπαφές ψηφιακής επικοινωνίας έρχονται σε λειτουργία όταν υπάρχει 
αλληλεπίδραση µε ψηφιακούς αισθητήρες , άλλα περιφερειακά τσιπς ή όταν 











Τα παρακάτω χαρακτηριστικά αφορούν τoν Moteiv Tmote Sky Ultra Low 
power IEEE 802.15.4 ασύρµατο αισθητήρα, ο οποίος θα χρησιµοποιηθεί και για τα 
ερευνητικά πειράµατα για ανάδειξη των µετρήσεων όσον αφορά τη γεωργία 





Μπορεί να πάρει µέχρι 2 ΑΑ µπαταρίες. Έχει σχεδιαστεί για να 
χρησιµοποιείται στην περιοχή µεταξύ τάσης 2,1-3,6 Volt DC. Παρόλα αυτά η τάση 
πρέπει να είναι τουλάχιστον 2,7 Volt όταν προγραµµατίζουµε την flash κάρτα του. 
Αν τοποθετήσουµε τον αισθητήρα σε θύρα USB για προγραµµατισµό ή επικοινωνία, 
θα παίρνει ισχύ από τον υπολογιστή (δεν είναι απαραίτητη η τοποθέτηση µπαταριών) 
και η τάση είναι συνήθως 3 Volt. Τέλος η τάση δεν πρέπει να ξεπεράσει τα 3,7 Volt 
DC γιατί αυτό µπορεί να προκαλέσει ζηµιά στον µικροεπεξεργαστή του αισθητήρα, 
στην κεραία ή σε άλλα στοιχεία του. 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





Η χαµηλή κατανάλωση του συγκεκριµένου µοντέλου αισθητήρα οφείλεται      
στον χαµηλής ισχύος επεξεργαστή TEXAS Instruments  MSP430   F1611  µε 10    kB 
µνήµης RAM, 48 kB µνήµης flash και 128 B αποθηκευτικό χώρο για τα δεδοµένα. 
Αυτός ο 16-bit RISC επεξεργαστής παρουσιάζει εξαιρετικά χαµηλή κατανάλωση µε 
χρόνο αφύπνισης τα 6 µs. Παρόλα αυτά τα 292 ns είναι µια τυπική τιµή σε 
θερµοκρασία δωµατίου. Επίσης διαθέτει εσωτερικά ένα ψηφιακό ταλαντωτή (DCO) 
που µπορεί να λειτουργεί µέχρι τη συχνότητα των 8 ΜHz. Παράλληλα µε το DCO 
διαθέτει 8 εξωτερικές ADC θύρες και 8 εσωτερικές. Τέλος περιλαµβάνει µια µονάδα 




 Επικοινωνία µε υπολογιστή 
 
 
Ο συγκεκριµένος αισθητήρας χρησιµοποιεί ένα USB ελεγκτή για να 
επικοινωνεί µε τον υπολογιστή. Οι drivers πρέπει να είναι εγκατεστηµένοι στον 
υπολογιστή προκειµένου να επιτευχθεί σωστά η επικοινωνία. Υπάρχουν drivers τόσο 
για Windows όσο και για άλλες πλατφόρµες όπως Linux, BSD και Macintosh. Στα 
Windows ο αισθητήρας εµφανίζεται ως µια COM θύρα  στη διαχείριση συσκευών. 
Μια εφαρµογή µπορεί να διαβαστεί από τον αισθητήρα απλά ανοίγοντας την COM 
θύρα που αντιστοιχεί στον συγκεκριµένο αισθητήρα. Ο προγραµµατισµός του γίνεται 





 Ασύρµατη επικοινωνία 
 
 
Ο συγκεκριµένος αισθητήρας χρησιµοποιεί το σύστηµα Chipcon CC2420 για 
ασύρµατη επικοινωνία. Το  CC2420 χρησιµοποιεί το ΙΕΕΕ 802.15.4 πρωτόκολλο το 
οποίο παρέχει κάποιες λειτουργίες τόσο στο φυσικό επίπεδο όσο και στο επίπεδο 
MAC του δικτύου. Με υψηλή ευαισθησία και χαµηλή κατανάλωση ισχύος παρέχει 
αξιόπιστη ασύρµατη επικοινωνία. Το CC2420 σύστηµα ελέγχεται από έναν 
µικροεπεξεργαστή TI MSP430 µέσω της SPI θύρας και ένα σύνολο από ψηφιακές 
σειρές εισόδου/εξόδου. Η ασύρµατη επικοινωνία µπορεί να σταµατήσει κατά τη 
διάρκεια που ο αισθητήρας δεν παίρνει µετρήσεις µε σκοπό τη µείωση της 
κατανάλωσης ενέργειας. Το CC2420 σύστηµα παρέχει ένα ψηφιακό σήµα ελέγχου 
(RSSI) το οποίο υπολογίζει το ποσοστό λάθους και την ποιότητα της ασύρµατης 
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Η εσωτερική κεραία του Tmote Sky αισθητήρα είναι ένα µικροτσίπ που εξέχει 
από το τέλος της πλακέτας µακριά από τη µπαταρία. Το σύστηµα αυτό έχει ως όριο 






 Εξωτερική flash µνήµη 
 
 
Ο Tmote Sky αισθητήρας χρησιµοποιεί την SΤ Μ25P80 40 ΜHz εξωτερική 
µνήµη για αποθήκευση των δεδοµένων που προκύπτουν κατά τις µετρήσεις. Η µνήµη 
έχει χωρητικότητα 1024 kB και χωρίζεται σε 16 τµήµατα , µεγέθους  64 kB το 
καθένα. Η µνήµη περιλαµβάνει λειτουργία προστασίας  εγγραφής, η οποία 
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Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων (όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.1) είναι 
ένα ασύρµατο δίκτυο το οποίο αποτελείται από αυτόνοµες συσκευές ,που 
χρησιµοποιούν αισθητήρες, για να µετρούν κάποια συγκεκριµένα φυσικά και 
περιβαλλοντικά φαινόµενα.Η ανάγκη για να µετράµε αλλά και να παρακολουθούµε 
τα φαινόµενα αυτά  (όπως η θερµοκρασία , το επίπεδο της υγρασίας , η οξύτητα του 
εδάφους , οι κραδασµοί , η ένταση και άλλα..) είναι κοινή σε διάφορα πεδία της 
επιστήµης όπως η γεωργία  , η πληροφορική , η υγεία κ.α. Τα συγκεκριµένα 
ασύρµατα δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εποπτεία µιας γεωγραφικής 
περιοχής µε σχετικά µικρό κόστος. Λόγω της συνεχόµενης τεχνολογικής ανάπτυξης , 
η παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων αισθητήρων έχει γίνει εφικτή και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε πάρα πολλούς τοµείς της σύγχρονης ζωής και επιστήµης προς 
όφελος του ανθρώπου. Συνήθως στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων υπάρχει ένας 
κόµβος «συλλέκτης» (sink node) που χρησιµοποιείται για την λήψη και  αποθήκευση 
µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων που στέλνονται   από τους υπόλοιπους αισθητήρες 
και στη συνέχεια µεταβιβάζει τα δεδοµένα στον υπολογιστή ή σε κάποια ηλεκτρονική 
πύλη (gateway) για την προώθησή τους στο διαδίκτυο.  Ένα διακριτό χαρακτηριστικό 
των συγκεκριµένων δικτύων είναι ότι δεν υπάρχουν σαφή όρια µεταξύ του 
αισθητήρα, της επικοινωνίας και του υπολογισµού των δεδοµένων. Σε αντίθεση µε το 
διαδίκτυο , όπου η δηµιουργία δεδοµένων είναι διαδικασία των σηµείων τερµατισµού 
του µηνύµατος (end points) , στα δίκτυα αισθητήρων κάθε κόµβος είναι ταυτόχρονα 
δροµολογητής (router) και πηγή δεδοµένων προς τα υπόλοιπα στοιχεία του ίδιου 






Εικ. 3.2  Τυπικό δίκτυο αισθητήρων 
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3.2 ΑΣΥΡΜΑΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ  (WSN)   
 
 
           
Ένα τυπικό δίκτυο αισθητήρων είναι µια συλλογή από µικρές , αυτόνοµες 
ενεργειακά µικρο-ηλεκτρονικές συσκευές. Συνήθως αυτά τα δίκτυα επικοινωνούν µε 
ένα κεντρικό υπολογιστή ή µε δορυφόρο. Στα πρώτα στάδια η επικοινωνία µεταξύ 
των κόµβων και των ελεγκτών βασιζόταν σε «άλµατα» µήκους ένα (single hop). 
Πλέον στις µέρες µας τα  WSNs  είναι µια συλλογή από κόµβους που θα 
επικοινωνούν µεταξύ τους µε ένα multi-hop δίκτυο επικοινωνίας και  παρέχουν 
συνδεσιµότητα µε αποκεντρωτικό τρόπο δηµιουργώντας ένα multi - hop δίκτυο. 
Τέτοιου είδους δίκτυα µπορούν να προσαρµόζουν την τοπολογία τους µε δυναµικό 
τρόπο σε οποιεσδήποτε αλλαγές.  
 Τα WSNs σε σύγκριση µε τους παραδοσιακούς αισθητήρες είναι πιο 
«έξυπνα» και κάποια δίκτυα είναι σχεδιασµένα για επεξεργασία στοιχείων µέσα από 
το δίκτυο και στη συνέχεια να τα συγκεντρώνουν και να τα µετατρέπουν σε δεδοµένα 
υψηλότερου επιπέδου πριν τα εκπέµψουν. Πιθανότατα µια πυκνότερη υποδοµή θα 






3.2.1 ΜΕΤΡΙΚΕΣ  ΕΝΟΣ   ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ  ∆ΙΚΤΥΟΥ  ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
    
 
 
Υπάρχουν κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται για 
την αξιολόγηση του κάθε δικτύου αισθητήρων.  Πρέπει πάντα να έχουµε υπόψη τους 
υψηλού επιπέδου στόχους για το δίκτυο, τη χρήση για την οποία προορίζεται , και 
κάποια  πλεονεκτήµατα  των WSNs  έναντι των ήδη υπαρχόντων τεχνολογιών . Οι 
χαρακτηριστικές µετρικές «κλειδιά» για τα WSNs  είναι ο χρόνος ζωής , η περιοχή 
κάλυψης , το κόστος , η ευκολία εγκατάστασης , η ακρίβεια των λειτουργιών,  η 
ασφάλεια και το εύρος των δειγµάτων που συλλέγονται .  Για τη σηµασία των οποίων 
θα µιλήσουµε παρακάτω. 
Ένα γεγονός είναι ότι συχνά πολλά χαρακτηριστικά των WSNs  
συσχετίζονται. Για παράδειγµα κάποιες φορές πρέπει να µειώνουµε την απόδοση σε 
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ένα χαρακτηριστικό , όπως ο χρόνος µετάδοσης δεδοµένων, για να αυξήσουµε την 




3.2.1.1 ΧΡΟΝΟΣ ΖΩΗΣ 
 
Πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό για οποιοδήποτε δίκτυο αισθητήρων είναι ο 
υπολογιζόµενος χρόνος ζωής του δικτύου. Ο στόχος της παρακολούθησης φυσικών 
φαινοµένων και  της ασφάλειας είναι η δηµιουργία ενός δικτύου , που θα είναι 
τοποθετηµένο σε µια γεωγραφική περιοχή και θα είναι ασφαλές για µήνες ή και 
χρόνια . Ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει το χρόνο ζωής είναι η κατανάλωση 
ενέργειας . Κάθε κόµβος πρέπει να προγραµµατίζεται έτσι ώστε να καταναλώνει την 
ελάχιστη απαιτούµενη ενέργεια έτσι ώστε να αυξάνεται συνολικά ο χρόνος ζωής του 
δικτύου . Είναι σηµαντικό  ο κάθε κόµβος να λειτουργεί σωστά για µεγάλα χρονικά 
διαστήµατα ή και χρόνια . Γενικά ένα πλεονέκτηµα ενός WSN είναι η ευκολία 
εγκατάστασης του. Εάν επιλέξουµε όµως και εξωτερική τροφοδοσία προς το κάθε 
κόµβο , το πλεονέκτηµα αυτό µειώνεται σηµαντικά . Αυτό συµβαίνει διότι είναι πιο 
δαπανηρή η εγκατάσταση αλλά κυρίως γιατί χάνει την ευελιξία και την 
επεκτασιµότητα που µπορεί να έχει το δίκτυο µας. Ένας άλλος παράγοντας που 
επηρεάζει το χρόνο ζωής είναι η κατανάλωση ενέργειας για την επικοινωνία των 
κόµβων. Αυτή η ενέργεια µπορεί να µειωθεί , µειώνοντας  το εύρος της ασύρµατης 





3.2.1.2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΑΛΥΨΗΣ 
 
 
Ο επόµενος κύριος παράγοντας µετά τη διάρκεια ζωής είναι η περιοχή 
κάλυψης ενός WSN .  Είναι πολύ σηµαντικό να έχουµε την δυνατότητα να 
εγκαταστήσουµε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων σε µια µεγάλη περιοχή . Εδώ 
πρέπει να τονίσουµε ότι το µέγεθος της περιοχής είναι ανεξάρτητο από το εύρος 
µετάδοσης των πληροφοριών από κάθε κόµβο . Τεχνικές multi-hop επικοινωνίας 
µπορούν να µας δώσουν τη δυνατότητα για επέκταση της περιοχής που επιθυµούµε 
να καλύψουµε µε το δίκτυο . Παρόλα αυτά για ένα συγκεκριµένο εύρος οι τεχνικές 
multi-hop αυξάνουµε την ενέργεια που καταναλώνει κάθε κόµβος. Επιπλέον 
απαιτούν έναν ελάχιστο αριθµό κόµβων και αυτό συνήθως αυξάνει το κόστος 
εγκατάστασης . Συνδεδεµένο µε το εύρος µετάδοσης είναι και η ικανότητα 
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διεύρυνσης του WSN . Συνήθως τοποθετούµε ένα µικρό δίκτυο στην αρχή 
πειραµατικά και εφόσον πραγµατοποιεί την επιθυµητή λειτουργία , εγκαθιστούµε στη 




3.2.1.3 ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΙ ΕΥΚΟΛΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ  
 
        
Ένα  σηµαντικό πλεονέκτηµα των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι η 
ευκολία  εγκατάστασης τους. Πρέπει να είναι δυνατόν , για ένα µη εξειδικευµένο 
άτοµο , να µπορεί να τοποθετήσει τους κόµβους του δικτύου σε µια περιοχή . Ιδεατά 
το σύστηµα θα πρέπει να συντονίζεται µόνο του για οποιοδήποτε φυσική θέση του 
κάθε κόµβου . Παρόλα αυτά στα πραγµατικά συστήµατα υπάρχουν γεωγραφικοί 
περιορισµοί για την τοποθέτηση  του κάθε κόµβου (είναι αδύνατο να έχουµε κόµβους 
µε απεριόριστο εύρος µετάδοσης). Ακόµη κάθε κόµβος πρέπει να είναι ικανός να 
ανιχνεύει αυτόµατα τους γειτονικούς του, στου οποίους και θα µεταδόσει τα 
δεδοµένα . Η αρχική εγκατάσταση και διαµόρφωση του δικτύου είναι το πρώτο βήµα 
στο κύκλο ζωής του δικτύου . Μακροπρόθεσµα το συνολικό κόστος εξαρτάται 
περισσότερο από το κόστος συντήρησης του δικτύου. Το σενάριο που περιέχει και 
ασφαλή λειτουργία προϋποθέτει την εγκατάσταση συσκευών που είναι ιδιαίτερα 
ανθεκτικές . Ακόµη είναι σηµαντικό ένα ποσό ενέργειας να αφιερώνεται για τη 
συντήρηση και την  επαλήθευση του δικτύου . ∆ηλαδή , σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα , το δίκτυο θα πρέπει να εκτελεί διαγνωστικά τεστ για να εξακριβώνει 




3.2.1.4 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 
Σε εφαρµογές που αφορούν το περιβάλλον , όπως η γεωργία ακριβείας , 
δείγµατα από πολλαπλούς κόµβους πρέπει να συλλέγονται και  να διασταυρώνονται 
για να κατανοηθεί πλήρως το φαινόµενο που µελετάται . Η αναγκαία ακρίβεια αυτού 
του µηχανισµού εξαρτάται από το εύρος µέτρησης και µετάδοσης . Για παράδειγµα , 
όσον αφορά τη µέτρηση της υγρασίας σε έναν  αγρό , τότε το ασύρµατο δίκτυο θα 
πρέπει να βρίσκεται σε ολόκληρο τον αγρό και όχι σε ένα µέρος του . Έτσι το δίκτυο 
θα πρέπει να διατηρεί µια βάση δεδοµένων όπου θα αποθηκεύονται τα δείγµατα των 
κόµβων από τα οποία θα προκύπτει το γενικό συµπέρασµα .  
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3.2.1.5 ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ  
 
 
Παρά την φαινοµενικά αβλαβή φύση των πληροφοριών θερµοκρασίας και 
φωτεινότητας από µια εφαρµογή παρακολούθησης ενός περιβάλλοντος , η διατήρηση 
αυτών των πληροφοριών µε ασφάλεια είναι πολύ σηµαντικό . Το σύστηµα πρέπει να 
διατηρεί την ιδιωτικότητά του και να παρέχει µηχανισµούς αυθεντικοποίησης των 
δεδοµένων που αποθηκεύει και παράγει. ∆εν θα πρέπει να είναι πιθανή η εισαγωγή 
ενός µηνύµατος σφάλµατος . για παράδειγµα , από µια άλλη εφαρµογή που δεν 
ανήκει στο δίκτυο . Για αυτό είναι σηµαντικό το   WSN να παρέχει µηχανισµούς 





3.2.1.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟ ΕΥΡΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 
 
Για ένα δίκτυο που συλλέγει δεδοµένα , το αποτελεσµατικό εύρος δειγµάτων 
είναι πρωταρχικός στόχος . Ορίζουµε το αποτελεσµατικό εύρος δειγµάτων ως το 
εύρος δεδοµένων  που µπορούµε να πάρουµε από κάθε κόµβο του δικτύου και να τα 
συγκεντρώσουµε παράγοντας ένα συµπέρασµα . Για παράδειγµα , οι τυπικές 
εφαρµογές παρακολούθησης του περιβάλλοντος συνήθως περιλαµβάνουν 1-2 
δείγµατα το λεπτό . Σε ένα γράφηµα συλλογής δεδοµένων , κάθε κόµβος πρέπει να 
έχει την δυνατότητα να αποθηκεύει και τα δεδοµένα των γειτόνων του. Αυτή η 
πολλαπλασιαστική αύξηση της επικοινωνίας έχει σηµαντική επίδραση στις 






3.3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 
 
Η αρχιτεκτονική του ασύρµατου δικτύου αισθητήρων , σαν σύνολο , πρέπει 
να συµπεριλάβει πολλές διαφορετικές πτυχές :  
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1. Η αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων πρέπει να συµπεριλάβει τόσο την 
προσέγγιση της εφαρµογής όσο και της κατανάλωσης ενέργειας. 
2. Ποιότητα της υπηρεσίας (Quality-of-Service) , ανεξαρτησία και ακρίβεια στα 
δεδοµένα που διαβάζονται από τους αισθητήρες και προωθούνται πρέπει 
επίσης να ληφθούν υπόψη. 
3. Οι δοµές διευθυνσιοδότησης στα WSNs είναι πιθανό να διαφέρουν από 
δίκτυο σε δίκτυο. Επεκτασιµότητα του δικτύου και περιορισµοί στην 
κατανάλωση ενέργειας µπορεί να απαιτούν µια δοµή χωρίς διευθύνσεις 
(address-free structure). Κατανεµηµένη ανάθεση διευθύνσεων µπορεί να είναι 
µια τεχνική – κλειδί , ακόµα και αν αυτές οι διευθύνσεις είναι µοναδικές σε 
σύστηµα γειτόνων µε δύο άλµατα (two – hop neighborhood scheme). Ακόµη 
γεωγραφικές και δοµές διεύθυνσης σε σχέση µε τα δεδοµένα απαιτούνται. 
4. Μια σηµαντική ιδιότητα των WSNs θα είναι η αναγκαιότητα αλλά και η 
χωρητικότητα της επεξεργασίας των δεδοµένων µέσα στο δίκτυο. Αυτό 
αφορά την ενσωµάτωση των δεδοµένων που προέρχονται από τους 
αισθητήρες και την κατανεµηµένη επεξεργασία του σήµατος. Επιπλέον η 
ενσωµάτωση των δεδοµένων µπορεί να µειώσει τον αριθµό των πακέτων που 
είναι προς µετάδοση. 
5. Η ύπαρξη µιας εξωτερικής πύλης για τη σύνδεση σε µεγαλύτερο δίκτυο (για 
παράδειγµα µια Internet Gateway). Εδώ ένα ακόµη θέµα είναι η γεφύρωση 
και η χρήση διαφορετικών πρωτόκολλων. Για παράδειγµα σε υπηρεσίες 
διαδικτύου θα περιγράφαµε µια WSN υπηρεσία µε sensor web enablement . 
Το sensor web είναι ένα « άµορφο» δίκτυο , από αισθητήρες που είναι 
κατανεµηµένοι στο χώρο που θέλουµε να πάρουµε µετρήσεις και 
επικοινωνούν ασύρµατα µεταξύ τους. Το πλεονέκτηµα είναι ότι αυτή η 
«άµορφη» αρχιτεκτονική είναι µοναδική γιατί µπορεί να είναι συγχρονισµένη 
και router- free , ενώ παράλληλα αναγνωρίζεται από τα πιο πολλά δίκτυα που 
χρησιµοποιούν TCP/IP . 
6. Ανάµεσα σε µεγάλες χρονικές περιόδους είναι πιθανό να αναθέσουµε άλλες 




3.3.1 ΕΠΙΠΕ∆Α ∆ΙΚΤΥΟΥ WSN  
 
Τα WSNs έχουν ενεργειακούς περιορισµούς επειδή οι κόµβοι των δικτύων 
αυτών χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας τις µπαταρίες. Έτσι τα πρωτόκολλα που θα 
χρησιµοποιηθούν πρέπει να εξασφαλίζουν την εξοικονόµηση ενέργειας. Παρακάτω 
ακολουθεί µια ανφορά στα επίπεδα του OSI µοντέλου αναφοράς (και στα 
πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται σε κάθε επίπεδο). Ακόµη έχει παρατηρηθεί ότι το 
OSI µοντέλο δεν µπορεί να µας βελτιστοποιήσει την κατανάλωση ενέργειας και έτσι 
υπάρχει και η προσέγγιση του cross-layer σχεδιασµού , ο οποίος θα αναλυθεί 
παρακάτω:   
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OSI  µοντέλο 
 
1.Φυσικό επίπεδο (physical layer) 
 
 
Το ερώτηµα που προκύπτει είναι πως θα καταφέρουµε να εκπέµπουµε τα 
δεδοµένα, όσο το δυνατόν µε λιγότερη ενέργεια , συµπεριλαµβάνοντας και κάποια 
µειονεκτήµατα (όπως η υπερφόρτωση του δικτύου, πιθανές επανεκποµπές ίδιων 
δεδοµένων  κ.α.). Το φυσικό επίπεδο καθορίζει το bit-rate,γνωστό επίσης και ως 
χωρητικότητα του καναλιού,το εύρος σήµατος αλλά και την ταχύτητα της σύνδεσης. 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί FDMA,CDMA ή TDMA τεχνική για τον καθορισµό του 
τρόπου επικοινωνίας των κόµβων του δικτύου.Ένα πρωτόκολλο που χρηριµοποιείται 
είναι το IEEE 802.15.4,το οποίο είναι ιδιαίτερα ευέλικτο καθώς επιτρέπει τον 
καθορισµό πολλαπλών ρυθµών δεδοµένων και συχνοτήτων µετάδοσης.Ακόµη άλλα 






Το MAC επίπεδο δικτύου έχει το σηµαντικό ρόλο να εξασφαλίζει τη σωστή 
λειτουργία του δικτύου.Τα MAC πρωτόκολλα είναι υπεύθυνα να εξασφαλίζουν την 
αποφυγή συγκρούσεων,δηλαδή δυο κόµβοι να µην µεταδίδουν δεδοµένα 
ταυτόχρονα.Τα MAC πρωτόκολλα µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 
συγχρονισµένα και ασύγχρονα.Μερικά συγχρονισµένα MAC πρωτόκολλα είναι: S-
MAC,LL-MAC,Z-MAC,802.15.4.Μερικά ασύγχρονα MAC πρωτόκολλα είναι: B-
MAC,X-MAC. Ακόµη υπάρχουν και άλλα πρωτόκολλα όπως το ZigBee, to 
802.15.4,to MMH-MAC.Επίσης υπάρχουν και τα real-time πρωτόκολλα όπως το 








Ο χρόνος παίζει σηµαντικό ρόλο στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων,ειδικά για 
εφαρµογές που απαιτούν αρκετά ακριβή συλλογή των δεδοµένων των αισθητήρων σε 
σχέση µε το χρόνο αλλά και στην διατήρηση της ενέργειας σε πολλά MAC 
πρωτόκολλα.Πρωτόκολλα συγχρονισµού είναι το L-SYNC,το CHTS,το PCTS και το 
SLTP.Συγκεντρωτικά οι λόγοι για τους οποίους είναι σηµαντικός ο συγχρονισµός 
αναφέρονται παρακάτω: 
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 Συγκέντρωση δεδοµένων. Τα δεδοµένα από όλους τους αισθητήρες 
συλλέγονται και αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων,την οποία µελετούµε 
για να έχουµε ασφαλή συµπεράσµατα. 
 
 Υπολογισµός του χρονικού µεσοδιαστήµατος.Σε ορισµένες περιπτώσεις τα 
φαινόµενα που παρατηρούµε µπορεί να είναι  το χρονικό µεσοδιάστηµα 
µεταξύ κάποιων λειτουργιών των αισθητήρων σε ένα δίκτυο.Σε αυτή τη 
περίπτωση δυο κόµβοι πρέπει να έχουν πληροφορίες σε σχέση µε το χρόνο για 
να υπολογίσουν το χρονικό µεσοδιάστηµα των γεγονότων. 
 
 Πρόσβαση ελεύθερη συναγωνισµού στο ασύρµατο κανάλι. 
 
 Συντονισµός.Υλοποίηση ενός δικτύου του οποίου οι κόµβοι συντονίζοντια 






3.Επίπεδο ∆ικτύου(Network layer) 
 
 
Ο κύριος στόχος στο επίπεδο δικτύου είναι να δροµολογήσουµε τα δεδοµένα 
από τους αισθητήρες των κόµβων µε ένα αξιόπιστο και ενεργειακά συµφέροντα 
τρόπο.Η δροµολόγηση στα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελεί πρόκληση 
εξαιτίαας κάποιων χαρακτηριστικών. 
 
 ∆εν είναι δυνατόν να σχεδιάσουµε ένα καθολικό σχήµα IP διευθύνσεων στο 
ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων.Άλλωστε τα δίκτυα αυτά είναι κυρίως data-
centric δίκτυα. 
 Σχεδόν όλες οι εφαρµογές των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων απαιτούν τη 
ροή των δεδοµένων από διαφορετικούς κόµβους προς τον κόµβο 
«καταβόθρα» για την αποθήκευσή τους. 
 Η ροή των δεδοµένων παρουσιάζει µεγάλο βαθµό πλεονασµού γιατί 
γειτονικοί κόµβοι µπορούν να καταγράφουν τα ίδια δεδοµένα. 
 
 
Η κυρίως προσέγγιση για τη δροµολόγηση είναι η data-centric 
δροµολόγηση.Αυτή η προσέγγιση , ίσως είναι η πιο σηµαντική για τα WSNs.Μας 
υπόσχεται το συνδυασµό εφαρµογών που χρειάζονται να έχουν πρόσβαση στα 
δεδοµένα (και όχι ατοµικά οι κόµβοι) µε ένα σύστηµα ενδο-δικτυακής επεξεργασίας. 
Για παράδειγµα ένας  κόµβος µε κάποια δεδοµένα τα γνωστοποιεί στο δίκτυο και 
όποιος κόµβος ενδιαφέρεται για αυτά τα δεδοµένα µπορεί να συµβάλλει σε αυτό το 
γεγονός. Έτσι ένας κόµβος µπορεί να συµµετέχει σε γεγονότα του τύπου «∆ώσε µου 
όλα τα στιγµιότυπα στα οποία η θερµοκρασία ξεπέρασε τους 40°C».Εκτός από τη 
data-centric υπάρχουν και άλλες προσεγγίσεις όπως hierarchical,location-
based.Παρακάτω αναφέρονται κάποια πρωτόκολλα για κάθε µια προσέγγιση. 
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• Data-centric (flat-based) 
 
Πρωτόκολλα σε αυτή τη προσέγγιση είναι τα:directed diffusion, 
SPIN,GBR,CADR,COUGAR. 
 
• Hierarchical-based (cluster-based) 
 












4. Transport Layer 
 
 
Σε αυτό το επίπεδο είναι σηµαντικό να εξασφαλίζεται η επικοινωνία και η 
µεταφορά των δεδοµένων.Με άλλα λόγια να υπάρχει end-to-end αξιοπιστία.Ορισµένα 
πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται σε αυτό το επίπεδο είναι τα : PSFQ , DTC 
,Garuda , RBC . 







Cross layer προσέγγιση 
 
 
Ο cross layer σχεδιασµός του δικτύου µπορεί να οριστεί ως: το σπάσιµο των 
ιεραρχικών επιπέδων του OSI µοντέλου σε δίκτυα επικοινωνιών. Αυτή η προσέγγιση έχει πιο 
πολλά πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή του κλασσικού µοντέλου OSI γιατί επιτρέπει την 
συγχώνευση ορισµένων επιπέδων,τη δηµιουργία νέων διεπαφών και παρέχει επιπλέον 
αλληλεξερατήσεις µεταξύ οποιωνδήποτε δυο επιπέδων.Για παράδειγµα µπορεί να επιτραπεί η 
ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των επιπέδων. Ορισµένα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται 
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Υπάρχουν διάφορες τοπολογίες ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, ανάλογα µε 
το είδος της εφαρµογής που πρόκειται να εκτελεστεί από το δίκτυο . Με άλλα λόγια , 
όταν για παράδειγµα πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε το WSN για εφαρµογές στη 
γεωργία ακριβείας (όπως στη συγκεκριµένη εργασία) , τότε δεν θα χρησιµοποιήσουµε 
την ίδια τοπολογία µε την τοπολογία ενός δικτύου που εγκαθίσταται σε ένα κτίριο . 
Το ερώτηµα που προκύπτει κάθε φορά είναι η επιλογή της βέλτιστης τοπολογίας . Σε 
κάθε περίπτωση ένας σηµαντικός παράγοντας είναι ο καθορισµός του ανταγωνισµού 
µεταξύ των ασύρµατων µέσων και των κόµβων , ο οποίος διαφέρει ανάλογα µε την 
εφαρµογή που εκτελείται. Ο στόχος είναι η δηµιουργία µιας τοπολογίας όχι πολύ 
απλής αλλά καλά δοµηµένης , που θα µπορεί να προβάλλει µια εµπεριστατωµένη 
ανάλυση του περιβάλλοντος. Παρακάτω θα επιχειρήσουµε να κάνουµε µια σύντοµη 
περιγραφή των τοπολογιών που υπάρχουν καθώς και µια ανάλυση της τοπολογίας 
που χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατα στον αγρό και τους λόγους για τους οποίους 
επιλέξαµε την συγκεκριµένη τοπολογία.  
 
 
• Τοπολογία πλέγµατος ( grid topology ) 
 
             Οι συγκεκριµένες τοπολογίες θεωρούνται ως ένα πλέγµα , οι γραµµές του 
οποίου είναι οι κόµβοι που µεταδίδουν τα πακέτα και οι άκρες του πλέγµατος είναι οι 
κόµβοι που δέχονται τα πακέτα . Σύµφωνα µε αυτή την τοπολογία  βρίσκεται το 
βέλτιστο µονοπάτι µεταξύ της πηγής (S) και του προορισµού (D) , που συνήθως είναι 
και το συντοµότερο. Το ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων (WSN(m,n) ) ορίζεται ως  ένα 
m×n   πλέγµα , όπου το m×n  παριστάνει τον αριθµό των κόµβων του δικτύου . Κάθε 
κόµβος αναπαριστάται ως  (y , x)   y  0 ≤ y ≤ m-1   και  x    0 ≤ x ≤ n-1. Για κάθε 
µια από τις επόµενες τοπολογίες θεωρούνται τα παρακάτω : 
 
 
 S = ( ys , xs) 
 D = ( yd , xd) 
 ∆y = || ys - yd || 
 ∆x = || xs -  xd || 
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Κάθε δίκτυο θα ορίζεται από τον καθορισµό των γειτόνων του κάθε κόµβου σύµφωνα 
µε τον διαφορετικό (κάθε φορά) αριθµό των γειτόνων (όπως φαίνεται και στην Εικ 
3.3) και θα παρουσιάζεται ο αριθµός των αριθµός των αλµάτων που εκτελεί το 
πακέτο από την πηγή προς τον προορισµό. Στη συνέχεια καθορίζεται αν δύο κόµβοι 













• 3– Γειτόνων  WSN   
 
      
 
→ ∆ύο κόµβοι είναι γειτονικοί εάν ισχύουν τα παρακάτω : 
 
  < (y , x) , ( y , x + 1) >   για   x < n - 1  
  < (y , x) , ( y + 1 , x) >  για ζυγό (y , x) και  y < m -  1 
 
→ ∆ύο κόµβοι δεν είναι γειτονικοί εάν : 
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                                                              ∆x  +   ∆y      ,  εάν  ∆x  ≥ ∆y       
Ο βέλτιστος αριθµός αλµάτων (S,D) =      2 ∆y  ± 1       ,  εάν   ∆x < ∆y       
                                                                             
 
 




• 4– Γειτόνων WSN 
 
 
→ ∆ύο κόµβοι είναι γειτονικοί εάν : 
 
  < (y , x) , ( y , x + 1) >   για   x < n - 1  
  < (y , x) , ( y + 1 , x) >   για  y < m -  1 
 
            Βέλτιστος αριθµός αλµάτων (S,D) =  ∆x  + ∆y      
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• 5 – Γειτόνων  WSN   
 
 
→ ∆ύο κόµβοι είναι γειτονικοί εάν : 
 
  < (y , x) , ( y , x + 1) >   για   x < n - 1  
  < (y , x) , ( y + 1 , x) >   για  y < m -  1 
  < (y , x) , ( y + 1 , x + 1) >   για ζυγό  x 
  < (y , x) , ( y - 1 , x - 1) >   για µονό  x  
 
                                                                                ∆ x + 2   ,  εάν  xs ≥ xd και ys> yd 
                                                                                         ή    xs ≤ xd και ys< yd 
→ Βέλτιστος αριθµός αλµάτων (S,D) =          
                                                                        ∆x  +   ∆y    , αλλιώς 
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• 6 – Γειτόνων  WSN   
 
 
→ ∆ύο κόµβοι είναι γειτονικοί εάν : 
 
  < (y , x) , ( y , x + 1) >   για   x < n - 1  
  < (y , x) , ( y + 1 , x) >   για  y < m -  1 
  < (y , x) , ( y + 1 , x + 1) >   για κάθε  y < y +1  και  x < x +1 





Εικ. 3.7  Γράφηµα  WSN µε 6 γείτονες 
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• 7 – Γειτόνων  WSN  
 
→ ∆ύο κόµβοι είναι γειτονικοί εάν : 
 
  < (y , x) , ( y , x + 1) >   για   x < n - 1  
  < (y , x) , ( y + 1 , x) >   για  y < m -  1 
  < (y , x) , ( y + 1 , x - 1) >   για x = 0 ή για ζυγό  x  
  < (y , x) , ( y - 1 , x + 1) >   για x = 1 ή για µονό  x 
  < (y , x) , ( y + 1 , x + 1) >   για κάθε  y < y +1  και  x < x +1 










• 8 – Γειτόνων  WSN 
 
→ ∆ύο κόµβοι είναι γειτονικοί εάν : 
 
  < (y , x) , ( y , x + 1) >    
  < (y , x) , ( y + 1 , x) >    
  < (y , x) , ( y + 1 , x - 1) >    
  < (y , x) , ( y - 1 , x + 1) >    
  < (y , x) , ( y + 1 , x + 1) >    
              < (y , x) , ( y - 1 , x - 1) >    
 
  
→ Βέλτιστος αριθµός αλµάτων (S,D) =  max(∆x  ,  ∆y) 
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• Τοπολογία  συστάδων  (clusters) 
 
 
Στη συγκεκριµένη τοπολογία δε χρησιµοποιείται πλέγµα αλλά οι κόµβοι του 
δικτύου χωρίζονται σε οµάδες (συστάδες) , επικοινωνούν µε τους γειτονικούς που 
ανήκουν στην ίδια συστάδα (για κάθε συστάδα) ,στέλνουν όλοι τα δεδοµένα σε ένα 
κόµβο «συλλέκτη» (sink node) , ο οποίος είναι υπεύθυνος για την περαιτέρω 
προώθησή τους στο δίκτυο ή σε κάποιο υπολογιστή ή τερµατικό σταθµό. Συνήθως οι 
τοπολογίες που βασίζονται σε συστάδες (cluster – based topology) δεν βασίζονται σε 
µεγάλο βαθµό στις πληροφορίες τοποθεσίας του κάθε κόµβου αλλά σε άλλα χρήσιµα 
χαρακτηριστικά σύνδεσης  όπως π.χ. η ποιότητα της σύνδεσης , η αµεσότητα των 
γειτονικών κόµβων , η µείωση του πλήθους των κόµβων του δικτύου , που έχει ως 
συνέπεια την µείωση της κατανάλωσης ενέργειας για όλο το δίκτυο συνολικά. Σε 
αυτές τις τοπολογίες , οι κόµβοι «συλλέκτες» (sink nodes) καταναλώνουν 
περισσότερη ενέργεια αφού αποτελούν το µέσο για τη µετακίνηση της πληροφορίας 
προς το υπόλοιπο δίκτυο ή σε άλλους προορισµούς. Για την επικοινωνία των κόµβων 
που ανήκουν στην ίδια συστάδα , οι κόµβοι που ανήκουν σε αυτή , µειώνουν την 
ενέργεια µετάδοσης και µεταδίδουν τα δεδοµένα µέσω ενός άλµατος  (single - hop) 
στους γειτονικούς τους.     
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•   Sensor  Web 
 
 
              Ο τύπος  WSN  που  ονοµάζεται sensor web είναι ένας ειδικός τύπος δικτύου 
αισθητήρων ή συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) που ενδείκνυται για 
εφαρµογές παρακολούθησης και ελέγχου του περιβάλλοντος. Με τον όρο  sensor web 
εννοούµε ένα άµορφο δίκτυο από αισθητήρες που είναι κατανεµηµένα τοποθετηµένοι 
στο χώρο και επικοινωνούν ασύρµατα µεταξύ τους . Αυτή η άµορφη αρχιτεκτονική 
είναι µοναδική αφού είναι τόσο σύγχρονη όσο και ανεξάρτητη από δροµολογητές 
(router – free ), διαχωρίζοντας τέτοιου είδους δίκτυα από άλλα TCP/IP δίκτυα. 
Επίσης η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική επιτρέπει σε κάθε στιγµή να ξέρει τι συµβαίνει 
στους άλλους κόµβους του δικτύου σε κάθε κύκλο µέτρησης. Η επικοινωνία των 
κόµβων µεταξύ τους είναι αµφίδροµη , πράγµα που σηµαίνει ότι ο κάθε κόµβος 
µπορεί να στέλνει δεδοµένα προς τους υπόλοιπους αλλά ταυτόχρονα να δέχεται και 
από όλους τους άλλους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µερικές φορές να δηµιουργείται 
σύγχυση δεδοµένων στο δίκτυο (on-the-fly fusion) , και µπορεί να µεταφράζεται ως 
εσφαλµένη θετική αυθεντικοποίηση των κόµβων , και το δίκτυο θα πρέπει να αυτό 
οργανώνεται για να περιέχει κάθε φορά τις σωστές πληροφορίες . Το σηµαντικό µε το 
sensor web είναι ότι οι κόµβοι και τα δεδοµένα τους είναι προσβάσιµα µέσω του 
διαδικτύου. Έτσι ανά πάσα στιγµή µπορεί ο χρήστης του δικτύου να ενηµερώνεται 
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για τυχόν αλλαγές που συµβαίνουν σε αυτό αλλά και επεµβαίνει δίνοντας  εντολές 
για κάποια συγκεκριµένη λειτουργία στους κόµβους. Για την επικοινωνία των 
κόµβων µε το διαδίκτυο µπορεί να χρησιµοποιηθούν εφαρµογές και εργασίες  από το 
OGC (Open Geospatial Consortium). Σε αυτή τη περίπτωση απαιτείται µια πύλη 
διαδικτύου (internet gateway)   που θα συνδέεται ασύρµατα µε όλους τους κόµβους. 
Στην OGC αρχιτεκτονική είναι πολύ διαφορετική από ένα κλασσικό sensor web και 
απαιτεί συγκεκριµένα πρωτόκολλα και σχήµατα έτσι ώστε να επικοινωνούν οι βάσεις 
δεδοµένων µεταξύ τους , όπως για παράδειγµα χρησιµοποιείται το TCP/IP για να 










• Τοπολογία βασισµένη σε ζώνες διαχείρισης 
 
 
Η τοπολογία αυτή βασίζεται στις ζώνες διαχείρισης του εδάφους καθώς και σε 
ζώνες ηλεκτρικής αγωγιµότητας και ήταν το πρώτο στάδιο του πειράµατος µας.H 
προσέγγιση αυτή πρωτοεφαρµόστηκε στο Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας κατά τη διάρκεια 
του παρόντος project που αφορά την γεωργία ακριβείας. Στη συνέχεια ακολουθεί µια 
σύντοµη περιγραφή της συγκεκριµένης µεθόδου καθώς ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται 
ο διαχωρισµός του εδάφους σε ζώνες διαχείρισης έχει αναλυθεί λεπτοµερώς στο  
κεφάλαιο της εργασίας που αφορά τη γεωργία ακριβείας. Στα πειράµατα που 
διεξήχθησαν για αυτή την εργασία , για τη βελτιστοποίηση της τοπολογίας του WSN 
σε αµπέλι , χρησιµοποιήσαµε τη προσέγγιση των ζωνών διαχείρισης γιατί 
συγκρίνοντάς την µε τις υπόλοιπες τοπολογίες ήταν η πιο συµφέρουσα από άποψη 
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εξοικονόµησης ενέργειας , κόστος αγοράς και τοποθέτησης των ασύρµατων κόµβων 
καθώς και παραγωγής αξιόπιστων αποτελεσµάτων. Οι ζώνες διαχείρισης , όπως 
φαίνονται στην εικόνα 3.12, είναι κάποια συγκεκριµένα τµήµατα του χωραφιού που 
παρουσιάζουν µεταβλητότητα όσον αφορά τη ποιότητα του εδάφους , την υγρασία , 
τη περιεκτικότητα σε συγκεκριµένα άλατα και ουσίες και την τιµή της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας . Για να είναι επιτυχηµένη αυτή η µέθοδος πρέπει να γίνει σαφής 











              Καταρχήν σε αυτή την προσέγγιση χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι 
όπως το GPS (Global Positioning System) και το GIS (Geographic Information 
System). Στη συνέχεια γίνεται µια σάρωση του εδάφους του αγρού µε κάποιο 
σύστηµα , όπως για παράδειγµα το Veris 3100 και µε τη βοήθεια του GIS οι περιοχές 
µε παρόµοια χαρακτηριστικά µπορούν  να ταξινοµηθούν. Ακόµη η τοποθέτηση των 
κόµβων  πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην περιορίζεται  η επικοινωνία 
λόγω φυσικών εµποδίων ή παρεµβολών . Για να µπορέσουµε να εγγυηθούµε πλήρη 
κάλυψη όλου του χώρου πρέπει να τοποθετηθεί τουλάχιστον ένας αισθητήρας σε 
κάθε ζώνη. Έτσι τα δεδοµένα µέσω δροµολόγησης πολλών δρόµων (multi – hop) 
καταλήγουν σε µια πύλη (Gateway) και στη συνέχεια µπορούν να αποθηκευθούν σε 
µια βάση δεδοµένων ή να προωθηθούν και στο διαδίκτυο. Ένα εξαιρετικά σηµαντικό 
πλεονέκτηµα που έχει η προσέγγιση αυτή σε σύγκριση µε τις προηγούµενες είναι ότι 
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µειώνεται σηµαντικά  η πυκνότητα του δικτύου µας καθώς σε κάθε ζώνη είναι 
απαραίτητος µόνο ένας κόµβος , εφόσον οι γειτονικοί του (τουλάχιστον δύο) 
βρίσκονται εντός εµβέλειας και µπορούν να επικοινωνούν ασύρµατα µεταξύ τους. 
Βέβαια υπάρχει ο κίνδυνος αν ο κόµβος βρεθεί εκτός λειτουργίας τότε το δίκτυο δε 
θα µπορεί να συλλέξει δεδοµένα από τη συγκεκριµένη ζώνη και τα συνολικά 
αποτελέσµατα που θα παράγει το δίκτυο θα παρουσιάζουν κάποια απόκλιση σε σχέση 
µε τα πραγµατικά δεδοµένα. 
                Κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης του δικτύου , κάθε κόµβος µεταδίδει  
ένα µοναδικό  αναγνωριστικό κόµβου/ζώνης (node/zone ID) , το οποίο του το έχει 
αναθέσει το δίκτυο µε τη βοήθεια ενός προκαθορισµένου συστήµατος συντεταγµένων 
της περιοχής.  Χρησιµοποιώντας ένα δείκτη µέτρησης της ισχύς του σήµατος (π.χ. 
RSSI) κάθε κόµβος επιλέγει τους γειτονικούς κόµβους άλλων ζωνών.Έτσι 
σχηµατίζεται ο γράφος ροής των πληροφοριών και για κάθε δεδοµένο το δίκτυο 
επιλέγει το ελάχιστο µονοπάτι (σε σχέση µε την ενέργεια που καταναλώνεται) προς 
µετάδοση των πληροφοριών. Οι κόµβοι «ξυπνούν» περιοδικά και κάνουν 
αναβάθµιση των πληροφοριών τους . Αν ένας κόµβος είναι ενεργός και δεν έχει 
δεχθεί κάποια πληροφορία τότε µεταβαίνει σε λειτουργία νάρκης. Στην εικόνα 3.15 
φαίνονται λεπτοµερώς όλες οι λειτουργίες που εκτελούν οι κόµβοι του δικτύου κάθε 
στιγµή.Στην κατάσταση START γίνεται η αρχικοποίηση του δικτύου και ο 





Εικ. 3.15 ∆ιάγραµµα καταστάσεων της τοπολογίας βασισµένης σε 




Όταν ο κόµβος βρίσκεται στην κατάσταση ACTIVE τότε όλες οι λειτουργίες του 
είναι ενεργές. Όταν βρίσκεται στην κατάσταση AWAKE , µόνο η λειτουργία RF 
(ασύρµατη επικοινωνία) είναι ενεργή. Όταν βρίσκεται στη κατάσταση SLEEP τότε 
για τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή είναι ανενεργός.  
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4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
       Στο παρών κεφάλαιο θα αναλυθεί η εφαρµογή του ασύρµατου δικτύου 
αισθητήρων στη γεωργία ακριβείας και συγκεκριµένα σε αγρό παραγωγής 
σταφυλιών.Οι αισθητήρες που τοποθετήθηκαν προγραµµατίστηκαν κατάλληλα και 
χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση της θερµοκρασίας , της υγρασίας του εδάφους και 
της υγρασίας του αέρα.Τα δεδοµένα και οι µετρήσεις των αισθητήρων θα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µελλοντικά , τόσο για τη βελτίωση της παραγωγής και της σοδειάς 
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στις καλλιέργειες αλλά και θα αποτελέσουν τη βάση για τη µελέτη και τη κατασκευή 
αλγορίθµων προσοµοίωσης του ασύρµατου δικτύου αισθητήρων για τη δυναµική 
βελτίωση και του ίδιου του δικτύου αλλά και για τη χρήση των αισθητήρων σε 





 4.2  ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 
Οι αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι Tmote Sky Ultra Low power 
IEE 802.15.4  όπως φαίνεται και στην Εικόνα  4.1. Για τον προγραµµατισµό των 
αισθητήρων χρησιµοποιήθηκαν τα εξής :  
1)  TinyOS 
2) Java 
Στη γλώσσα TinyOS προγραµµατίστηκαν οι αισθητήρες και δηµιουργήθηκαν 
οι κατάλληλες συναρτήσεις έτσι ώστε ο εκάστοτε αισθητήρες να παίρνει και να 
αποθηκεύει τις κατάλληλες µετρήσεις όπως υγρασία,θερµοκρασία και ηλιακή 
ακτινοβολία. Κατά την προετοιµασία των αισθητήρων για την τοποθέτησή τους στον 
αγρό έπρεπε να µελετηθεί ένας είδος « κέλυφους » µέσα στο οποίο θα τοποθετούνταν 
η πλακέτα που περιείχε τα αισθητήρια όργανα και θα ήταν προφυλαγµένη από 
καιρικά φαινόµενα όπως αέρας και βροχή που θα µπορούσαν να προκαλέσουν κάποια 
βλάβη στη λειτουργία της. 
 
 
Εικ. 4.1  Ο αισθητήρας Tmote Sky Ultra Low power 
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Έτσι χρησιµοποιήθηκαν στρογγυλοί σωλήνες PVC οι οποίοι θα προστάτευαν 
την πλακέτα χωρίς παράλληλα να αλλοιώνουν τις µετρήσεις των αισθητήρων.Το 
µοναδικό µειονέκτηµα ήταν ότι έπρεπε να προστατευτεί από την υγρασία και κάποιες 
πιθανές βροχές χωρίς παράλληλα να είναι κάπου τοποθετηµένη χωρίς να 
ανακυκλώνεται έστω και ελάχιστα ο αέρας γιατί αυτό θα προκαλούσε αύξηση της 
θερµοκρασίας της πλακέτας που είναι τοποθετηµένος ο αισθητήρας και υπήρχε 
περίπτωση να προκαλούσε κάποια βλάβη ή δυσλειτουργία και να σταµατούσε να 
εκπέµπει τις µετρήσεις στο υπόλοιπο δίκτυο . Το πρόβληµα αυτό λύθηκε µε τη χρήση 
τετραγωνικών ψάθινων κουτιών µέσα στα οποία τοποθετούνταν η  PVC σωλήνα 
µέσα στην οποία ήταν τοποθετηµένη η πλακέτα που ήταν συνδεδεµένοι οι 





Εικ. 4.2  Καλύµµατα της πλακέτας του αισθητήρα 
 
 
Το project περιελάµβανε τη δηµιουργία του δικτύου αισθητήρων που θα 
κάλυπτε όλο τον αγρό µε βάση τις ζώνες διαχείρισης.Οι ζώνες διαχείρισης 
δηµιουργήθηκαν (όπως έχει προαναφερθεί στο 1
ο
 κεφάλαιο) µε τη χρήση GPS ,τη 
βοήθεια του GIS και τη χρήση κατάλληλου εργαλείου µέτρησης των επιπέδων της 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας του αγρού.Η δηµιουργία του ανάγλυφου του αµπελώνα 
έγινε µε τη χρήση υψηλής ακρίβειας δέκτη GPS.Στο δεύτερο στάδιο του πειράµατος 
έγινε η χαρτογράφηση της χαρτογράφησης του εδάφους του αµπελώνα.Στη συνέχεια 
πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία του εδάφους και µε βάση τη µέτρηση της 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας έγινε ο διαχωρισµός του αγρού σε τρεις διαφοροποιηµένες 
ζώνες.Αφού καθορίστηκαν οι ζώνες διαχείρισης του αµπελιού τοποθετήθηκαν οι 
πλακέτες µε τους αισθητήρες πάνω σε µεταλλικούς πασσάλους.Η χρήση των 
πασσάλων έγινε για να µην εµποδίζουν οι αισθητήρες τον αγρότη κατά τη διάρκεια 
των εργασιών του στο αµπέλι αλλά και για να µην υποστούν ζηµιές οι πλακέτες από 
τα γεωργικά µηχανήµατα κατά τη διάρκεια της συγκοµιδής της σοδειάς (Εικ. 4.3). 
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Επιπλέον έπρεπε να τηρηθούν κάποιες συγκεκριµένες αποστάσεις µεταξύ της κάθε 
πλακέτας έτσι ώστε να είναι δυνατή η ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ των γειτονικών 
αισθητήρων και η ανταλλαγή δεδοµένων.Ο αισθητήρας µέτρησης της υγρασίας του 
εδάφους τοποθετήθηκε σε βάθος περίπου 20 εκατοστά στο χώµα δίπλα ακριβώς από 










4.3   ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ 
ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 
Το επόµενο στάδιο του project είναι η τοποθέτηση των αισθητήρων µε τέτοιο 
τρόπο ώστε να επικοινωνούν µεταξύ τους οι γειτονικοί και µε αυτό τον τρόπο να 
δηµιουργηθεί ένα δίκτυο επικοινωνίας στο οποίο θα µεταφέρονται οι µετρήσεις και 
θα αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων στον υπολογιστή για περαιτέρω 
επεξεργασία. Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι για τη δηµιουργία τοπολογίας ενός 
στατικού ή δυναµικού δικτύου αισθητήρων.Εµείς βασιστήκαµε στις ζώνες 
διαχείρισης και τοποθετήσαµε τουλάχιστον έναν αισθητήρα για να καλύπτει κάθε 
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ζώνη και να βρίσκεται εντός της εµβέλειας των γειτονικών έτσι ώστε να µπορούν να 
ανταλλάσουν δεδοµένα µεταξύ τους.Επίσης χρησιµοποιήσαµε έναν υπολογιστή στον 
οποίο αποθηκεύονταν σε µια βάση δεδοµένων οι µετρήσεις των αισθητήρων. Μεταξύ 
του δικτύου και του υπολογιστή τοποθετήθηκε ένας ακόµα αισθητήρας ο οποίος 
έπαιζε το ρόλο της «καταβόθρας» του δικτύου (sink sensor) από τον οποίο πέρναγαν 
όλες οι µετρήσεις του δικτύου και αυτός  τις έστελνε στον υπολογιστή για 
αποθήκευση στη βάση δεδοµένων. Ο υπολογιστής ήταν τοποθετηµένος κάτω από 
στέγαστρο για την προφύλαξή του από καιρικά φαινόµενα όπως υγρασία και βροχή 
αλλά και για προφύλαξη από τυχόν κλοπή.Επίσης υπήρχε η σκέψη για την 
εγκατάσταση ενός access point µέσω µιας συσκευής από κάποια τηλεφωνική εταιρεία 
έτσι ώστε να µπορεί να υπάρχει πρόσβαση στη βάση δεδοµένων του υπολογιστή και 
µέσω internet.Τέλος µπορούµε να πούµε ότι δηµιουργήσαµε ένα δυναµικό ασύρµατο 
δίκτυο µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη ανοχή στη ροή πληροφορίας.∆ηλαδή σε 
περίπτωση που καταστραφεί ένας κόµβος να µπορούν να µεταφερθούν τα δεδοµένα 
από διαφορετική διαδροµή και όσο αυτό είναι δυνατόν να µην αποκοπεί κανένα 
κοµµάτι του δικτύου λόγω της βλάβης. Επίσης το δίκτυο που δηµιουργήθηκε θα 
µπορεί να επεκταθεί µε την εγκατάσταση επιπλέον αισθητήρων χωρίς καµία 
δυσκολία αρκεί οι αισθητήρες αυτοί να βρίσκονται εντός της εµβέλειας εκποµπής των 




4.4      ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
 
 
Σε αυτή τη παράγραφο θα παραθέσουµε ένα δείγµα των µετρήσεων των 
αισθητήρων που αποθηκεύονταν στη βάση δεδοµένων του υπολογιστή καθώς και θα 
αναλύσουµε τη φυσική σηµασία των διάφορων µεγεθών που µετρούνταν.Εδώ πρέπει 
να σηµειώσουµε ότι οι αισθητήρες τροφοδοτούνταν µε µπαταρίες τύπου ΑΑ .Αρχικά 
ο κάθε αισθητήρας ήταν προγραµµατισµένος να βρίσκεται όλη την ώρα ενεργός και 
να παίρνει µετρήσεις κάθε 5 λεπτά περίπου.Αυτό όµως ήταν ενεργειακά ασύµφορο 
γιατί καταναλωνόταν αρκετή ενέργεια από τις µπαταρίες άσκοπα µε συνέπεια να 
αδειάζουν αρκετά γρήγορα , ενώ η ποιότητα των τόσο πολλών µετρήσεων δεν ήταν 
καλή και ο όγκος των δεδοµένων της βάσης αυξανόταν πολύ γρήγορα.Έτσι 
επαναπρογραµµατίστηκαν οι αισθητήρες για να µένουν ανενεργοί (κλειστοί) για 
κάποιο χρονικό διάστηµα και να αφυπνίζονται κάθε 15 λεπτά περίπου για να 
παίρνουν τις µετρήσεις και να τις αποθηκεύουν.   
Όπως έχει προαναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο ο αισθητήρας που 
χρησιµοποιήθηκε για τη διεξαγωγή της παρούσας ερευνητικής εργασίας είναι ο 
moteiv Tmote Sky.Οι µετρήσεις και κάποιες άλλες πληροφορίες για τον εκάστοτε 
αισθητήρα , έφταναν στον υπολογιστή µέσω του ad – hoc  δικτύου και 
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αποθηκεύονταν στη βάση δεδοµένων . Κάθε πακέτο περιείχε τις παρακάτω 
πληροφορίες :  
 
• Ηµεροµηνία και ώρα λήψης των µετρήσεων. Οι αισθητήρες ήταν σε 
λειτουργία αδρανοποίησης (sleep mode) για να αποφευχθεί η υπερβολική 
κατανάλωση της ενέργειας των µπαταριών . Κάθε 15 λεπτά περίπου ο 
αισθητήρας αφυπνιζόταν (wake-up mode) έπαιρνε τις µετρήσεις και 
επανερχόταν σε sleep mode .  
 
 
• Αριθµός κόµβου . Κάθε αισθητήρας – κόµβος του ασύρµατου δικτύου έχει 
ένα συγκεκριµένο αριθµό – ετικέτα και περιέχεται στο πακέτο δεδοµένων που 
στέλνονται στον υπολογιστή για αποθήκευση στη βάση δεδοµένων. Αυτό 
γίνεται για να µπορεί ο διαχειριστής του δικτύου , κατά τη φάση της 
επεξεργασίας των δεδοµένων , να µπορεί να αναλύσει τις µετρήσεις του κάθε 
κόµβου και να ξέρει σε ποια ζώνη διαχείρισης του αγρού αναφέρεται ο κάθε 
αισθητήρας. Επίσης ένας άλλος λόγος για τον οποίο γίνεται αυτή η 
ετικετοποίηση , είναι σε περίπτωση βλάβης να είναι πιο εύκολη η αναγνώριση 
της βλάβης και η διόρθωσή της και όχι να ελέγχονται όλοι οι αισθητήρες 
µέχρι να βρεθεί αυτός που δεν λειτουργεί σωστά. 
 
• Αριθµός πακέτου . Όλες οι πληροφορίες του κάθε κόµβου του δικτύου 
στέλνονται στον υπολογιστή µε τη µορφή πακέτου . Κατά τη διάρκεια της 
µέρας , όταν ο κόµβος είναι ενεργός και παίρνει µετρήσεις , µπορεί να στείλει 
περισσότερα του ενός πακέτα . ∆ηλαδή για κάθε φορά που παίρνει µετρήσεις 
στέλνει και ένα πακέτο στον υπολογιστή µε τις πληροφορίες προς 
αποθήκευση .  
 
 
• Θερµοκρασία . Σε κάθε πακέτο που στέλνεται υπάρχει και µια µέτρηση  που 
αναφέρεται στην τιµή της θερµοκρασίας που έχει το περιβάλλον στο σηµείο 
όπου είναι τοποθετηµένος ο αισθητήρας . 
 
• Υγρασία . Η µέτρηση αυτή αναφέρεται στη τιµή της υγρασίας του αέρα . 
Υπάρχει η συγκεκριµένη µέτρηση γιατί είναι σηµαντική πληροφορία σε 
ορισµένες καλλιέργειες γιατί αν η τιµή της θερµοκρασίας του αέρα και της 
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υγρασίας είναι ίδια τότε αναπτύσσεται ένα µικρόβιο που µπορεί να 
καταστρέψει τη σοδειά. 
 
 
• ΤSR  ( Total Solar Radiation) . Η συγκεκριµένη µέτρηση αναφέρεται στην 
τιµή της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας . Είναι µέγεθος πολύ σηµαντικό όταν 
αναφερόµαστε σε καλλιέργειες. 
 
• PAR  ( Photosynthetically Active Radiation ) . H µέτρηση αυτή αναφέρεται 
στην ακτινοβολία που λαµβάνει το φυτό και µπορεί να τη χρησιµοποιήσει για 
να φωτοσυνθέσει και να αναπτυχθεί. Άλλο ένα σηµαντικό µέγεθος για τη 
σοδειά και την καλλιέργεια. 
 
 
• Υγρασία εδάφους . Για αυτή τη µέτρηση χρησιµοποιείται ο αισθητήρας , ο 
οποίος έχει τοποθετηθεί περίπου 20 εκατοστά µέσα στο έδαφος , κοντά στο 
κορµό του φυτού και µετρά την υγρασία του εδάφους. Αυτή η µέτρηση είναι 
πολύ σηµαντική γιατί µας δίνει πληροφορίες για το αν το φυτό ποτίζεται 
επαρκώς και βοηθά στην εξοικονόµηση της κατανάλωσης νερού στην 
καλλιέργεια γενικά. 
 
• Μπαταρία . Η τιµή αυτή αναφέρεται στην ποσότητα της µπαταρίας που είναι 




Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 4.4) υπάρχει ένα παράδειγµα για τον 
τρόπο µε τον οποίο αποθηκεύονταν τα δεδοµένα στη βάση δεδοµένων του 
υπολογιστή . Λόγω του όγκου της βάσης έχουν επιλεχθεί τυχαία µετρήσεις µιας 
συγκεκριµένης ηµεροµηνίας .  
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ΗΜΕΡΑ - ΩΡΑ ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΟΜΒΟΥ ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΑΚΕΤΟΥ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΥΓΡΑΣΙΑ TSR PAR ΥΓΡΑΣΙΑ ΕΔΑΦΟΥΣ ΜΠΑΤΑΡΙΑ
2008-08-25 13:58:43 4 0 47.78 12.7956608 0 0 0 2.3583984375
2008-08-25 13:58:45 0 3 36.17 31.6472992 0 0 0 2.2119140625
2008-08-25 13:58:45 5 2 51.53 10.8469952 0 0 0 2.359130859375
2008-08-25 13:58:47 1 1 46.97 19.0335232 0 0 0.419765869140625 2.329833984375
2008-08-25 13:58:49 2 2 49.51 17.31427 0 0 0 2.319580078125
2008-08-25 13:58:51 4 1 47.65 15.500808 9.77998352050781 11.31691640625 0 2.3583984375
2008-08-25 13:58:57 3 2 51.6 11.3537728 0 0 0 2.3759765625
2008-08-25 13:59:05 6 3 49.76 21.4182704 9.39961395263672 10.8923630712891 0 2.334228515625
2008-08-25 13:59:09 1 2 46.54 21.9629448 9.3703010559082 10.8842271789551 0.42416650390625 2.326904296875
2008-08-25 13:59:13 5 3 51.59 12.9470136 9.72404251098633 11.2025098205566 0 2.359130859375
2008-08-25 13:59:14 0 4 36.27 34.9199608 3.04829406738281 1.8370388671875 0 2.2119140625
2008-08-25 13:59:21 4 2 48.44 14.7794728 9.75050354003906 11.2806442382813 0 2.3583984375
2008-08-25 13:59:24 2 3 49.75 19.8520072 9.44504013061524 10.8987557592773 0 2.319580078125
2008-08-25 13:59:27 3 3 51.89 13.3131292 9.79347839355469 11.3281810546875 0 2.373046875
2008-08-25 13:59:39 6 4 49.77 21.4313472 9.3879753112793 10.8957818920898 0 2.33349609375
2008-08-25 13:59:42 5 4 52.09 12.7071864 9.70192565917969 11.1752972460938 0 2.359130859375
2008-08-25 13:59:44 0 5 36.38 34.5710488 3.08285522460938 1.7009619140625 0 2.2119140625
2008-08-25 13:59:45 1 3 46.53 21.859432 9.37306137084961 10.861593684082 0.41159326171875 2.329833984375
2008-08-25 13:59:49 2 4 49.77 20.33602 9.44504013061524 10.8987557592773 0 2.319580078125
2008-08-25 13:59:53 4 3 48.72 14.73624 9.72102355957031 11.2625081542969 0 2.35546875
2008-08-25 13:59:59 3 4 51.92 13.2044904 9.77398681640625 11.314212890625 0 2.373046875
2008-08-25 14:15:05 6 6 51.63 20.503608 9.3879753112793 10.8419312402344 0 2.33056640625
2008-08-25 14:00:03 6 5 49.94 21.3538888 9.37773742675781 10.8744184863281 0 2.334228515625
2008-08-25 14:14:44 0 6 37.41 33.215224 3.11741638183594 1.8370388671875 0 2.212646484375
2008-08-25 14:00:18 1 4 46.51 21.8588248 9.37758178710938 10.8752689672852 0.42416650390625 2.326904296875
2008-08-25 14:00:19 5 5 52.11 12.6066524 9.69455337524414 11.1662263879395 0 2.359130859375
2008-08-25 14:00:20 2 5 50.43 19.4739016 9.40879669189453 10.8630806176758 0 2.319580078125
2008-08-25 14:00:25 4 4 48.84 14.350064 9.70894775390625 11.2394606835938 0 2.3583984375
2008-08-25 14:00:28 3 5 52.14 13.1250208 9.7591552734375 11.2959641601563 0 2.3759765625
2008-08-25 14:00:39 1 5 46.84 21.7802584 9.35124664306641 10.8526467370605 0.407192626953125 2.326904296875
2008-08-25 14:00:51 4 5 49.31 14.355488 9.71365356445312 11.2262359863281 0 2.3583984375
2008-08-25 14:15:11 5 6 54.19 11.5940312 9.55447998046875 10.9848092248535 0 2.359130859375
2008-08-25 14:15:19 2 6 51.5 19.0378456 9.30731506347656 10.7560551928711 0 2.319580078125
2008-08-25 14:15:29 3 6 50.35 14.0217584 9.71922912597656 11.2825029052734 0 2.373046875
2008-08-25 14:15:39 1 6 48.37 20.7919424 9.38760452270508 10.7900181079102 0.422280517578125 2.329833984375
2008-08-25 14:15:51 4 6 52.26 12.77302 9.58836364746094 11.0539431884766 0 2.35546875
2008-08-25 14:29:44 0 7 37.59 32.9790844 2.86952590942383 1.75257090087891 0 2.212646484375
2008-08-25 14:30:05 6 7 51.41 19.655908 9.42422790527344 10.8249216210938 0 2.33349609375
2008-08-25 14:30:11 5 7 53.21 11.512924 9.51024627685547 10.9485257922363 0 2.3583984375
2008-08-25 14:30:21 2 7 49.93 19.1751408 9.2783203125 10.7203800512695 0 2.319580078125
2008-08-25 14:30:27 3 7 54.42 11.0386072 9.59600830078125 11.095228125 0 2.373046875
2008-08-25 14:30:39 1 7 49.07 19.7096168 9.17372131347656 10.5617315588379 0.41410791015625 2.329833984375
2008-08-25 14:30:51 4 7 55.12 10.86788 9.42923583984375 10.8590760351562 0 2.35546875
2008-08-25 14:44:44 0 8 38.48 32.0153032 2.80729522705078 1.71854039794922 0 2.21484375
2008-08-25 14:45:05 6 8 51.89 20.9301912 9.38052978515625 10.7801164819336 0 2.33056640625
2008-08-25 14:45:11 5 8 53.05 12.93682 9.44833374023438 10.8997864746094 0 2.3583984375
2008-08-25 14:45:19 2 8 50.34 20.463862 9.20583343505859 10.6490297680664 0 2.319580078125
2008-08-25 14:45:27 3 8 51.01 14.7692176 9.670166015625 11.2229692382813 0 2.373046875
2008-08-25 14:45:39 1 8 47.38 22.4791528 9.24652862548828 10.5886061938477 0.42416650390625 2.326904296875
2008-08-25 14:45:51 4 8 54.63 12.3248476 9.42923583984375 10.8590760351562 0 2.35546875
2008-08-25 14:59:44 0 9 39.02 32.1626688 2.6162841796875 1.3455397265625 0 2.21484375
2008-08-25 15:00:03 6 9 52.51 20.458428 9.31498260498047 10.7173892871094 0 2.33349609375
2008-08-25 15:00:11 5 9 54.03 12.4030748 9.39674377441406 10.8091060546875 0 2.359130859375
2008-08-25 15:00:21 2 9 49.3 20.918344 9.21308212280273 10.6579485534668 0 2.307861328125
2008-08-25 15:00:29 3 9 53.14 13.247548 9.5811767578125 11.1134768554688 0 2.373046875
2008-08-25 15:00:39 1 9 48.73 21.367528 9.08946990966797 10.4410871740723 0.42416650390625 2.326904296875
2008-08-25 15:00:51 4 9 54.53 12.3456568 9.41451416015625 10.831905703125 0 2.35546875
2008-08-25 15:14:44 0 10 39.03 32.9358096 2.81700439453125 1.7202469921875 0 2.21484375  




Η µέτρηση της θερµοκρασίας είναι σε βαθµούς Κελσίου (
ο
C),της υγρασίας σε 
επι τις εκατό ποσοστό (%) και της TSR και PAR σε LUX.Παρακάτω έχουν επιλεχθεί 
δειγµαοληπτικά κάποιες µετρήσεις από τη βάση δεδοµένων και για κάθε κόµβο του 
δικτύου έχουν γίνει γραφικές παραστάσεις . Οι παραστάσεις αυτές αφορούν τις 
µετρήσεις των αισθητήρων για θερµοκρασία , υγρασία , TSR και PAR.Στα 
γραφήµατα αυτά παρατηρείται µεγάλη διακύµανση στη τιµή της 
θερµοκρασίας,υγρασίας και TSR και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι έχουµε πάρει 
δείγµα των µετρήσεων από τους µήνες Αύγουστο,Σεπτέµβρη,Οκτώβρη,Νοέµβρη και 
∆εκέµβρη.Παρουσιάζουµε αναλυτικά τα γραφήµατα του κάθε κόµβου διότι αφορούν 
µετρήσεις σε διαφορετικές ζώνες διαχείρισης του αγρού και από τη µελέτη των 
µετρήσεων αυτών µπορούµε να εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα.Οι τιµές 1,2…,35 
στο γράφηµα για την θερµοκρασία αναφέρονται στα δείγµατα από τη βάση 
δεδοµένων.Για παράδειγµα η τιµή 1 αναφέρεται στη µέτρηση µε ηµεροµηνία 
25/08/2008 και ώρα 13:59 αντίστοιχα και οι επόµενες τιµές µέχρι το 35 και λόγω 
χώρου δεν αναφέρονται στο γράφηµα: 
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• Κόµβος 1 
      
      
 





• Κόµβος 2 
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• Κόµβος 3 
       
       
 





• Κόµβος 4 
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• Κόµβος 5 
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• Κόµβος 6 
     
    
 







Καταρχήν παρατηρώντας το τρισδιάστατο ανάγλυφο του αµπελώνα , που το 
δηµιουργήσαµε µε τη βοήθεια του GPS εργαλείου διαπιστώνουµε ότι το έδαφος έχει 
κλίση µε τιµή περίπου 14%(Εικ. 4.11).Το γεγονός αυτό παίζει σηµαντικό ρόλο στη 
συγκράτηση του νερού άδρευσης κα πρέπει να ληφθεί υπ’όψη αν θέλουµε να 
εξοικονοµήσουµε τη ποσότητα του νερού που χρησιµοποιούµε για άδρευση της 
καλλιέργειας.Σε θέσεις µε µεγάλη κλίση αναµένουµε µικρότερη συγκράτηση 
νερού,άρα θα επηρεάζονται οι τιµές της εδαφικής υγρασίας και οι µετρήσεις των 
αισθητήρων σε αυτή τη περιοχή.Σε αντίθετη περίπτωση,στα µέρη όπου η κλίση του 
εδάφους είναι αρκετά µικρότερη ,οι απαιτήσεις του αγρού για νερό είναι µικρότερες 
γιατί εκεί η υπάρχει συγκράτηση µεγαλύτερης ποσότητας νερού.Πράγµα που το 
επιβεβαιώνουν και οι τιµές του αισθητήρα µέτρησης της υγρασίας εδάφους στα 
σηµεία εκείνα.  
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Παρατηρώντας τα παραπάνω γραφήµατα των µετρήσεων των κόµβων 
µπορούµε να εξάγουµε χρήσιµες πληροφορίες για την καλλιέργεια και τον 
αγρό.Καταρχήν η υψηλή διακύµανση της θερµοκρασίας οφείλεται και στην αλλαγή 
των εποχών (καλοκαίρι - φθινόπωρο) αλλά και στην ώρα που αναφέρεται η µέτρηση 
αν είναι πρωινή (ενδεχοµένως πιο µικρή τιµή θερµοκρασίας) µεσηµεριανή ή 
βραδυνή.Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε την θερµοκρασία διότι µπορούµε να 
διαλέξουµε καλλιέργειες που έχουν µέγιστη απόδοση κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες.Επίσης σε περιόδους που έχουµε υψηλή θερµοκρασία και χαµηλή υγρασία 
µπορούµε να παρέχουµε επιπλέον ποσότητες νερού για να µην επηρρεαστεί η 
καλλιέργεια.Τέλος κάτω από ορισµένες κλιµατολογικές συνθήκες και συγκεκριµένα 
όταν η τιµή της θερµοκρασίας εξισωθεί µε τα επίπεδα της υγρασίας τότε 
δηµιουργούνται παράσιτα και µικροοργανισµοί επιβλαβείς για την καλλιέργεια.Με τη 
βοήθεια των αισθητήρων µέτρησης της υγρασίας και της θερµοκρασίας µπορούµε να 
αποφύγουµε τέτοιες περιπτώσεις. 
Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι ένα µέγεθος που επηρρεάζεται άµεσα από την 
υγρασία. Με τη βοήθεια του χάρτη ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Εικ. 4.12) και από 
εδαφολογικές αναλύσεις µπορούµε να ελέγξουµε τις τιµές ορισµένων στοιχείων όπως 
την περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο, σε Κ
+ 
και σε pH.Οι πληροφορίες αυτές 
µπορούν να φανούν πολύ χρήσιµες γιατί µας βοηθούν να καθορίσουµε το είδος και 
την ποσότητα των λιπασµάτων που πρέπει να χορηγηθούν στις ζώνες διαχείρισης της 
καλλιέργειας για µέγιστη απόδοση. 
 
Εικ. 4.12 Χάρτης ηλεκτρικής αγωγιµότητας 
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Παρατηρώντας τις γραφικές παραστάσεις των κόµβων για το µέγεθος της 
υγρασίας µπορούµε να εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα.Καταρχήν οι κόµβοι µε τα 
αισθητήρια όργανα τοποθετήθηκαν στις ζώνες διαχείρισης του αγρού και σε 
διαφορετικά σηµεία ηλεκτρικής αγωγιµότητας.Για παράδειγµα οι αισθητήρες 4 και 5 
τοποθετήθηκαν σε σηµεία µικρότερης ηλεκτρικής αγωγιµότητας σε σχέση µε τους 
αισθητήρες 2 και 3.Παρατηρούµε ότι στα σηµεία µε υψηλές περιεκτικότητες σε 
άργιλο ευνοείται η καλύτερη συγκράτηση της υγρασίας.Ακόµη οι αισθητήρες που 
ήταν τοποθετηµένοι σε σηµεία µε µέση κλίση εδάφους είχαν καταγράψει 
µεγαλύτερες τιµές υγρασίας από τους υπόλοιπους. Έτσι µπορούµε κατά κάποιο τρόπο 
να κατευθύνουµε την άδρευση και να την κατανήµουµε ανάλογα µε τις ανάγκες της 
κάθε ζώνης. 
Τέλος από τη µελέτη των γραφικών παραστάσεων των TSR και PAR 
µπορούµε να εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα.Τα δυο αυτά µεγέθη είναι πολύ 
σηµαντικά για κάθε είδους καλλιέργεια γιατί µας δίνουν λεπτοµέρειες για την 
ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας αλλά και το ρυθµό φωτοσύνθεσης της 
καλλιέργειας.Στα γραφήµατα παρατηρούµε ότι κατά τους καλοκαιρινούς µήνες 
(Αύγουστο ,Σεπτέµβρη) οι τιµές των µεγεθών αυτών είναι πιο υψηλές σε σχέση µε 
τους άλλους µήνες.Γεγονός που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι είναι πιθανό (πάντα 
σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία και την υγρασία) η καλλιέργεια να αναπτύσσεται 
µε γρήγορους ρυθµούς και οι ανάγκες της σε άδρευση και λίπασµα να είναι 
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Μετά το πέρας του πειράµατος και µελέτης των αποτελεσµάτων καταλήξαµε 
στο συµπέρασµα ότι υπήρχε µεγάλη συσχέτιση µεταξύ του ανάγλυφου ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας του αγρού και τις τιµές της εδαφικής υγρασίας που καταγράφηκαν από 
τους αισθητήρες.Η Γεωργία Ακριβείας  και η χρήση των τεχνολογιών της 
παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον αλλά και οφέλη γιατί το έδαφος κάθε καλλιέργειας 
παρουσιάζει µεγάλη παραλλακτικότητα. 
Με την εγκατάσταση αισθητήρων µέτρησης υγρασίας, θερµοκρασίας ,TSR 
και PAR σε ζώνες µε διαφορετική ηλεκτρική αγωγιµότητα και µε διαφορετική κλίση 
εδάφους καταγράφηκαν διαφορετικπες τιµές από τα αισθητήρια 
όργανα.∆ιαπιστώνουµε λοιπόν ότι οι ανάγκες της κάθε ζώνης είναι 
διαφορετικές.Αυτό δεν θα µπορούσαµε να το διαπιστώσουµε χωρίς τη χρήση των 
τεχνολογιών της γεωργίας Ακριβείας και των αισθητήριων οργάνων.Έτσι δίνεται η 
δυνατότητα στους παραγωγούς να εξοικονοµήσουν πόρους µειώνοντας παράλληλα 
τις ποσότητες λιπάσµατος και άδρευσης στην καλλιέργεια αλλά πετυχαίνοντας τη 
µεγιστοποίηση της απόδοσης.Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι σε αγρούς που 
χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία που περιγράφεται εδώ υπήρχε περιορισµός των 
εξόδων και βελτιστοποίηση της παραγωγής.Βέβαια για να το επιτύχει ο παραγωγός 
αυτό θα πρέπει να υιοθετήσει και άλλες τεχνικές όπως η χρήση συστηµάτων 
ελεγχόµενης εφαρµογής λιπάσµατος. 
Εδώ θα πρέπει να τονίσουµε ότι παρά το κόστος αγοράς των αισθητήριων 
οργάνων και τοποθέτησής τους ο παραγωγός µπορεί να ωφεληθεί αρκεί να 
εφαρµοστεί η επαναληψιµότητα των τεχνικών αυτών στην καλλιέργεια για κάποιο 
χρονικό διάστηµα.Μπορεί κάθε χρονιά να χρησιµοποιεί και τα δεδοµένα των 
προηγούµενων ετών , τα οποία βρίσκονται αποθηκευµένα σε βάση δεδοµένων, και να 
προσαρµόσει κατάλληλα την άρδευση της καλλιέργειας. 
Τέλος πρέπει να πούµε ότι είναι σηµαντικό να δηµιουργούνται ζώνες 
διαχείρισης σε περιπτώσεις όπου τα εδαφικά χαρακτηριστικά παίζουν ρόλο στην 
ποιότητα κα να συγκριθούν µε τις ζώνες διαχείρισης που προκύπτουν από τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά.Θα πρέπει οι µετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιµότητας, θερµοκρασίας και  
υγρασίας  να συσχετισθούν µε διάφορα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των 
καλλιεργειών για να οδηγήσουν στη βελτιστοποίηση της παραγωγής και σε 
οικονοµικό κέρδος για τον παραγωγό. 
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Όπως έχει ήδη προαναφερθεί στην παρούσα εργασία , ο τοµέας των 
ασύρµατων δικτύων αισθητήρων και η εφαρµογή τους στην γεωργία ακριβείας είναι 
ένα σχετικά σύγχρονο πεδίο . Πολλά ερευνητικά ιδρύµατα και επιστηµονικά κέντρα 
έχουν αφιερώσει ένα µέρος της έρευνάς τους πάνω στο συγκεκριµένο τοµέα . Αυτό 
συµβαίνει διότι η χρήση των αισθητήρων στη γεωργία αφήνει πολλές υποσχέσεις για 
τη βελτίωση της ποιότητας της σοδειάς και της παραγωγής γενικότερα αλλά και την 
εξοικονόµηση τόσο χρηµατικών πόρων όσο και φυσικών , όπως για παράδειγµα το 
νερό . Έτσι οι αγρότες από τη συγκεκριµένη τεχνολογία µπορούν να έχουν ποικίλα 
οφέλη . Παρακάτω θα αναφέρουµε κάποιες ερευνητικές εργασίες µε κοινό θέµα από 








 Στο συγκεκριµένο πανεπιστήµιο τεχνολογίας στην Ολλανδία διεξάγεται το 
Lofar Argo Project (Εικόνα 7.1) . Το συγκεκριµένο project εστιάζεται στην 
παρακολούθηση και την καταγραφή των µικροκλιµάτων σε έναν αγρό . Επίσης 
συγκεντρώνει πληροφορίες και στατιστικά στοιχεία για το ασύρµατο δίκτυο 
αισθητήρων . Αυτές οι στατιστικές θα αποτελέσουν τη βάση για τη δηµιουργία και τη 
σχεδίαση αλγορίθµων για τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων και τον τρόπο µε τον 
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οποίο θα εφαρµοσθούν. Η εικόνα 7.1 δείχνει την αρχιτεκτονική ενός WSN στο Lofar 
Argo Project .  
 
Εικ. 7.1 Αρχιτεκτονική του δικτύου της Lofar Argo Project  
 
 
Το πείραµα περιελάµβανε την τοποθέτηση 150 αισθητήρων , µε την ονοµασία 
TNOdes (πανοµοιότυποι µε τους Mica2) . Οι αισθητήρες µετρούσαν τις τιµές της 




7.2  PROJECT 
 
 
 Στο συγκεκριµένο Project συµµετέχουν ερευνητικά και πανεπιστηµιακά 
ιδρύµατα από διάφορες χώρες . Κάποια από αυτά είναι τα παρακάτω :  
 
1. Πανεπιστήµιο του Lubeck – Γερµανία 
2. Πανεπιστήµιο τεχνολογίας Braunschweig – Γερµανία 
3. Ινστιτούτο έρευνας και τεχνολογίας υπολογιστών – Ελλάδα 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:11:29 EET - 137.108.70.7
75 
 
4. Πολυτεχνείο της Καταλονίας – Ισπανία 
5. Πανεπιστήµιο της Γενεύης – Ελβετία 
 
Ο σκοπός αυτού του Project είναι να παρέχει µια πολύ-επίπεδη δοµή 
συνδεδεµένων ασύρµατων δικτύων αισθητήρων µεγάλης κλίµακας για ερευνητικούς 
σκοπούς , δοκιµάζοντας µια σύγχρονη προσέγγιση για το hardware , το λογισµικό , 
τους αλγόριθµους και τα δεδοµένα των WSNs . Αυτό θα αποτελεί µια επίδειξη για 
τον τρόπο µε τον οποίο ετερογενείς συσκευές µικρής κλίµακας  και testbeds µπορούν 
να συνδυαστούν για να δηµιουργήσουν ένα δίκτυο ευρείας κλίµακας. Λόγω  της 
ύπαρξης πολλών µικρών ετερογενών συσκευών το σενάριο περιλαµβάνει τη 
δηµιουργία ενός δυναµικού δικτύου που θα µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 




7.3  EPFL PROJECT 
 
 
 Την έρευνα αυτή τη διεξάγει το Πανεπιστήµιο της Λωζάνης και αφορά την 
παρακολούθηση των κλιµατικών αλλαγών και την κατανάλωση του νερού στις 
καλλιέργειες στην Ινδία . Οι πληροφορίες που συλλέγονται βοηθούν στην καλύτερη 
διαχείριση των υδάτινων πόρων και την αύξηση της παραγωγής µε λιγότερο κόστος , 




7.4  CTI 
 
 Το συγκεκριµένο ερευνητικό πρόγραµµα αφορά την αρχιτεκτονική jWebDust 
για την γεωργία ακριβείας. Η αρχιτεκτονική αυτή περιλαµβάνει πολλούς 
σχεδιαστικούς στόχους , όπως αυτονοµία , αξιοπιστία  και διαθεσιµότητα . Η 
συγκεκριµένη αρχιτεκτονική µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την συλλογή δεδοµένων 
από διάφορα WSNs , την επεξεργασία τους καθώς και την επικοινωνία µε τους 
σταθµούς βάσης των δικτύων . 
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7.5  ARCH ROCK 
 
 
 Το συγκεκριµένο ερευνητικό πρόγραµµα αφορά την εγκατάσταση 
αισθητήρων και τη δηµιουργία WSNσε ένα αµπέλι για την παραγωγή κρασιού.   
Πρόγραµµα αρκετά παρόµοιο µε το δική µας ερευνητική εργασία και το σχέδιο ήταν 
η τοποθέτηση αισθητήρων και υπολογιστών (σαν σταθµοί βάσης ) καθώς και η  




7.6  ΙΙΜ CALCUTA  , R & D PROJECT 
 
 Αυτό το project γίνεται υπό την αιγίδα των :  
• Media Lab Asia 
• Government of India 
• Bidhan Chandra Krishi Viswavidyalaya 
 
 
Η έρευνα αυτή αφορά την παρακολούθηση των κλιµατικών αλλαγών σε real –time 
χρόνο των κλιµατολογικών αλλαγών στην αγροτική καλλιέργεια για την γεωργία 
ακριβείας . Ο στόχος είναι η εγκατάσταση ασύρµατων αισθητήρων για τη δηµιουργία 
ενός WSN µε σκοπό τη βοήθεια ορισµένων περιοχών για αύξηση της παραγωγής µε 
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